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Innledning 
 
I grove konstruksjoner gir støpeskjøter og kontaktstøp fare for opprissing på grunn av 
fastholdt termisk og autogen dilatasjon. Dette kan gi problemer i vanntette konstruksjoner, 
og kan være en utfordring for betongens bestandighet. I de siste årene har bruken av 
lavvarmebetong redusert dette problemet betydelig, og dermed bidratt til økt kvalitet i 
mange anleggskonstruksjoner. Lavvarmebetong har mer langsom fasthetsutvikling enn 
tradisjonell anleggsbetong. Dette gir ulemper som forlenget rivetid, forlengede 
produksjonssykluser, og forsinket oppspenning av spennarmerte konstruksjoner. 
 
 
Oppgave 
  
Oppgaven går ut på å bruke FEM-basert beregningsverktøy til å beregne fasthets-utvikling, 
spenningsutvikling og rissrisiko i aktuelle betongtverrsnitt utsatt for ulike grader av 
fastholding. Kulvert-konstruksjonen i den nye jernbanestasjonen ved Værnes lufthavn er et 
serdeles aktuelt analyseobjekt. Typiske tverrsnitt for fullprofil-utstøpte fjelltunneler er også 
aktuell for slik analyse. Analysene skal omfatte flere typer betong tilpasset denne typen 
konstruksjoner.  
 
Videre skal det gjennomføres laboratorieforsøk for å kartlegge effekten av størknings- og 
herdingsakseleratorer på betongens aktiveringsenergi, varmeutvikling, fasthetsutvikling og 
 
 
 
sluttfasthet. Effekten av disse tilsetningsstoffene skal evalueres ved at det gjennomføres nye 
FEM- analyser basert på resultatene fra laboratorieforsøkene. 
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Formålet med oppgaven er å tilegne seg forståelse for problemstillinger knyttet til fersk 
betong. Temperatur og rissutvikling i betonger med forskjellig mengde flygeaske, størknings- 
og herdingsakselerator er temaer som gjennomgås i oppgaven. I tillegg er dataverktøyet 
CrackTeSt COIN benyttet i analysearbeidet. 
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Sammendrag 
 
Bruken av lavvarmebetong i massive konstruksjoner bidrar til å redusere varmeutviklingen, 
og dermed rissrisikoen. På den andre siden medfører bruken av lavvarmebetong lav 
tidligfasthet i konstruksjonen. Dette kan gi redusert fremdrift av bygg- og anleggsprosjekter. 
Rescon Mapei har laget herdingsakseleratoren Mapefast HA, et produkt de mener skal øke 
tidligfastheten i lavvarmebetong, uten å påvirke maksimumstemperaturen. Gjennom 
laboratorieforsøk har denne studien som hovedmål å kartlegge effekten av Mapefast HA i 
lavvarmebetong med ulike mengder flygeaske. Det er spesielt interessant å undersøke 
Rescon Mapei sitt utsagn, om at tidligfastheten kan økes uten at temperaturen stiger. Noe 
som vil føre til at risikoen for opprissing minker der betongen er utsatt for 
fastholdningseffekter. Med tanke på å unngå riss, er det svært positivt at lavvarmebetonger 
kan øke tidligfastheten uten at temperaturen øker. Det er også undersøkt om 
kombinasjonen av Mapefast HA og størkningsakseleratoren Mapefast SA, vil kunne gi en 
ytterligere positiv effekt på betongens styrke- og varmeutvikling. Videre ble data fra 
forsøkene benyttet i det FEM-baserte beregningsverktøyet CrackTeSt COIN. Dette for å 
simulere temperaturforløpet og analysere rissrisiko i aktuelle betongtverrsnitt. 
 
Resultatene viser at varmeutviklingen i betongene øker ved bruken av herdingsakseleratoren 
Mapefast HA, noe som ikke var forespeilet. Varmeutviklingens intensitet steg også markant 
mellom 10 og 20 modenhetstimer. Disse to forhold fører til at maksimumstemperaturen i en 
herdende betongkonstruksjon vil øke. Det er samtidig få indikasjoner på at tidligfastheten 
forbedres i betonger med HA når betongtemperaturen holdes konstant.  
 
Det faktum at maksimumstemperaturen stiger er særdeles ugunstig med tanke på 
opprissingstendensen. Høyere temperatur fører til at betongen utvider seg mer, og må 
dermed trekke seg mer sammen under avkjøling. Når tverrsnitt avkjøles og trekker seg 
sammen oppstår problemer i form av strekkspenninger, siden den ferske betongen har blitt 
stivere. Det er ingen indikasjoner på at kombinasjonen HA og SA har noen positive effekter 
for lavvarmebetong.  
 
Det kan virke som at Mapefast HA øker temperaturen i betongen, som indirekte vil føre til 
en raskere styrkeutvikling. Utsagnet om at tidligfasthet skal økes uten at 
maksimumstemperaturen i betongen økes, ser ikke ut til å være korrekt. I lavvarmebetong er 
det ønskelig å holde maksimumstemperaturen lavest mulig, Mapefast HA bidrar ikke til 
dette. 
 
For de aktuelle formål undersøkt i studien, påviser Mapefast HA ingen gunstige effekter for 
massive betongtverrsnitt. Spenningsanalyser utført i CrackTeSt COIN viser at risikoen for 
opprissing på grunn av fastholdt termisk og autogen dilatasjon øker ved bruk av Mapefast 
HA, noe som er det motsatte av det man ønsket å oppnå.
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Abstract 
 
The use of low heat concrete (LHC) in massive structures results in reduced heat 
development and crack index.  On the other hand LHC results in lower early strength. This 
can reduce the progress on building- and construction sites. The admixture manufacturer 
Rescon Mapei has developed the hardening accelerator Mapefast HA, a product they claim 
increases the early strength of concrete without affecting the maximum temperature.  The 
purpose of this thesis has been to determine the effect of the hardening accelerator 
Mapefast HA, in LHC with different levels of fly ash, through laboratory experiments. It is 
particularly interesting to investigate the statement of Rescon Mapei, that Mapefast HA can 
increase the early strength without influencing the heat development. It would be a positive 
effect if the LHC can increase the early strength without any temperature rise. This property 
will decrease the risk of cracking where concrete is exposed to internal and external 
restraints. It has also been investigated whether the combination of Mapefast HA and the 
setting accelerator Mapefast SA, will provide any positive effects on the strength and heat 
development. The results revealed during the laboratory experiments were used in the FEM 
based software CrackTeSt COIN. This is to simulate the temperature profile and analyze the 
crack index in current cross sections. 
 
The results show that the heat development in the concrete increases with the use of 
Mapefast HA, which was not envisioned in the data sheet. The heat development intensity 
increased sharply between 10 and 20 maturity hours. These two terms resulted in an 
increase of the maximum temperature.  There are few indications that the early strength 
were improved with HA when the concrete temperature were kept constant. 
 
The fact that the maximum temperature rises, is particularly unfavorable in terms of the 
crack index. Higher temperature causes the concrete to expand, and during cooling the 
concrete tries to contract correspondently. Problems will occur during contraction, due to 
tensile forces, because the concrete has gained stiffness. There are no indications of positive 
effects by the combination Mapefast HA and SA, compared to concretes with just HA. 
 
It appears that Mapefast HA increase the temperature of the concrete, which indirectly lead 
to faster strength development. The statement that the early strength will be increased 
without any increase of the maximum temperature does not seem to be correct. In low heat 
concrete it is beneficial to keep the maximum temperature as low as possible. Mapefast HA 
does not contribute to this. 
 
For the current purposes examined in this study, there are no favorable effects due to the 
use of Mapefast HA in massive cross sections.  The analysis made by CrackTeSt COIN gave 
increased crack index, which is the opposite of the desirable effect.
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1 Innledning 
 
1.1 Bakgrunn 
 
Begrepet «Herdeteknologi» ble introdusert av Freiesleben-Hansen og Pedersen i Danmark 
på slutten av 70-tallet. De utviklet modeller som beskrev sammenhengen mellom varme og 
fasthetsutviklingen som en funksjon av temperatur og tid. Disse modellene ble kombinert 
med beregningsverktøy for å estimere temperaturutviklingen i betongkonstruksjoner 
gjennom herdefasen [1]. Dette er viktig for å beregne risikoen for rissutviklingen som følge 
av temperaturgradienter. 
Betong med flygeaske har ofte gode egenskaper med hensyn på fastholdningsriss. Grunnen 
til dette er at flygeaske bidrar til at varmeutviklingen i betong fordeles over et lengre 
tidsrom. Ulempen er at dette påvirker styrkeutviklingen til å gå langsommere i starten, som 
igjen kan føre til dårligere framdrift for et bygg- og anleggsprosjekt. Derved er det ønskelig å 
undersøke om forskjellige mengder herdingsakselerator(HA) og en kombinasjon av HA og 
størkningsakselerator(SA) kan reversere den langsomme styrkeutviklingen som oppstår. 
Massive betongtverrsnitt oppnår ofte en høy temperatur under herding. Den ferske 
betongen utvider seg i takt med varmen. Når tverrsnittet avkjøles og trekker seg sammen 
oppstår problemer i form av strekkspenninger. Fersk betong har ofte lav styrke som fører til 
fare for opprissing. Fordelen med lavvarmebetong er at maksimumstemperaturen blir 
lavere, og dermed utvider den seg ikke like mye. Hvis en lavvarmebetong kan utvikle lite 
varme samtidig som den har relativt rask styrkeutvikling, vil denne være meget godt egnet i 
massive betongtverrsnitt. Betongen vil ikke utvide seg mye, siden varmeutviklingen går 
saktere. Når den ikke utvider seg vil den heller ikke ha behov for å trekke seg like mye 
sammen under avkjøling. Som en følge av dette vil det oppstå lav strekkspenning. Om 
betongen i tillegg har oppnådd relativt høy fasthet på kort tid vil dette gjøre fare for 
opprissing enda mindre. Herde- og størkningsakselerator skal ha en effekt på tidlig 
fasthetsutvikling i betong.  
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1.2 Hensikt 
 
Hensikten med oppgaven er å undersøke hvordan herdingsakseleratoren Mapefast HA, 
alene og i kombinasjon med SA, påvirker parameterne aktiveringsenergi, 
trykkfasthetsutvikling og herdevarme. Det er svært gunstig om HA og SA kan gi raskere 
fasthetsutvikling uten å øke temperaturen i betongen.  
Det er gjennomført et laboratorieprogram på lavvarmebetong hvor andelen av flygeaske, HA 
og SA varierer for å kartlegge egenskapene til Mapefast HA. 
Beregninger av rissutvikling i massive tverrsnitt, med betongene vi har testet, gjennomføres 
ved hjelp av programvare basert på herdeteknologi og elementmetode. For å gjennomføre 
analyse og beregning trenger man kunnskap om betongens egenskaper, som for eksempel 
aktiveringsenergi, styrke- og varmeutvikling. 
Videre skal det gjennomføres et casestudie av den nye jernbanekulverten som bygges under 
taksebanen og de nye flyoppstillingsplassene på Værnes. Kulverten har noen problematiske 
betongtverrsnitt med tanke på opprissing. Her ville det vært fordelaktig med lav varme og 
tidlig styrkeutvikling. Disse er ideelle for å se om HA og SA kan virke positivt eller negativt på 
lavvarmebetonger. Her skal betongreseptene som ble studert under laboratoriestudiet 
evalueres ved hjelp av dataverktøy. Det skal også gis anbefalinger på bruk av HA og 
eventuelt en kombinasjon av HA og SA. 
Sementen som er benyttet i alle betongene er Norcem Anlegg FA med et innhold av 19 % 
flygeaske. 
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1.3 Casestudie av kulvert under Værnes lufthavn 
 
I forbindelse med at det skal bygges nye flyoppstillingsplasser på Værnes lufthavn, er man 
nødt til å forlenge kulverten under flystripa. Nordlandsbanen går i dag med ett jernbanespor 
her, se Figur 1, men Avinor og Jernbaneverket ønsker at forlengelsen skal ha kapasitet for to 
spor. Skanska Norge AS er hovedentreprenør. Tiltakshaver er Avinor AS Hovedkontor og 
byggestart for prosjektet var i november 2011.  
 
 
Figur 1 Påbegynte anleggsarbeider, eksisterende kulvert over sporet 
 
Deler av konstruksjonen består av massive betongtverrsnitt, hvor det er fare for opprissing 
grunnet høye temperaturgradienter. I Figur 2 vises en skisse over den nye kulverten hvor 
enkelte tverrsnitt er opptil 1 meter tykke. Overgang mellom fundament og vegger, samt 
overgang mellom vegger og takplate er veldig aktuell for rissrisiko-beregninger. Takplaten 
har et spenn på 24 meter og skal kunne tåle vekten av parkerte fly. I selve kulverten er det 
tilrettelagt for to spor, selv om Nordlandsbanen kun har ett spor i dag. 
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Figur 2 Planlagt forlengelsen av kulvert under Værnes Lufthavn, tverrsnitt [2] 
 
1.4 Rissanalyse og lavvarmebetong i dag 
 
I Norge har bruken av analyse rundt rissdannelse forårsaket av temperatur- og 
spenningstilstand fått liten oppmerksomhet fram til nyere tid. Statens Vegvesen har vært en 
pådriver på dette området grunnet de enorme utgiftene knyttet til vedlikehold rundt riss. 
Ved gradvis høyere krav og oppfordringer har Statens Vegvesen bidratt til at 
rissproblematikk har fått stadig større fokus. 
Senketunellen i Bjørvika i 2011, se Figur 3, var en milepel og satte standarden rundt 
prosjektering av vanntette og estetiske betongkonstruksjoner. 
Dessuten innebærer bruken av lavvarmebetong et stort miljøpotensial ved at det vil 
redusere C02 utslippene i sementproduksjon betraktelig. I dag representerer 
sementproduksjon så mye som 4-5 % av de globale CO2 utslippene. Lavvarmebetong omtales 
ofte som lavkarbonbetong. 
 
 
Figur 3 Illustrasjon fra byggingen av senketunnelen i Bjørvika 
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2 Teori 
 
2.1 Formål 
Formålet med dette kapitlet er å gi en helhetlig forståelse og forklaring for de mest sentrale 
begrepene brukt i rapporten. Samt å belyse mekanismer som påvirker betongens 
egenskaper og rissutvikling. 
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2.2 Herdeteknologi og betongens ulike faser 
 
Gjennom reaksjonsprosessene mellom sement og vann utvikles det betydelige mengder 
varme. Disse reaksjonen bidrar også til å utvikle styrke, denne fasen omtales som 
herdefasen. I større betongtverrsnitt fører dette til høy temperaturøkning. Herding av 
betong er veldig temperaturavhengig. Høy temperatur resulterer i rask herding. Rask 
herding har både fordeler og ulemper. I Figur 4 vises en oversikt over betongens faser og 
temperaturutvikling. 
 
 
Figur 4 Betongens faser og temperatur over tid [3] 
 
Den ferske fasen har en varighet fra blanding til avbindingstiden, t0, og kan videre deles inn i 
en plastisk og en halv-plastisk fase. Det tidspunktet man først klarer å måle betongens 
mekaniske egenskaper, t0, kalles avbindingstid. Dette tidspunktet avhenger av flere faktorer, 
som temperatur, bindemiddel, tilsetningsstoffer og varierer fra 6- til 12 timer etter støping.  
 
Herdefasen starter når betongen har størknet og generering av betydelige varmemengder 
begynner. Det er i denne fasen betongen utvikler de fleste av sine permanente egenskaper. I 
massive konstruksjoner kan temperaturen øke med 40 °C eller mer. Maksimum 
betongtempertur inntreffer ofte etter 1-2 dager. Etter dette er varmeutviklingen avtagende 
og varmetap til omgivelsene dominerer og avkjøler betongen.  Avkjølingsfasen finner sted 
helt til betongtemperaturen er i likevekt med omgivelsene, dette tar vanligvis 1-2 uker 
avhengig av betongkonstruksjonen og omgivelsene. I massive betongtverrsnitt, som for 
eksempel damkonstruksjoner, kan det ta flere måneder før betongen er fullstendig avkjølt. 
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Bruksfasen er fasen hvor betongen er i termisk likevekt med omgivelsene og blir utsatt for 
vær og laster. [3] Herdefasen og bruksfasen regnes som stiv fase. 
 
2.3 Herde- og størkningsakseleratorer  
 
Graden av de kjemiske reaksjonene i herdefasen kan bli forandret ved å tilsette kjemiske 
substanser i betongen. Tilsetningsstoffene kan resultere i økning av herdingsgrad, 
fremskynde størkningstidspunktet eller øke virkningsgraden av andre kjemiske 
tilsetningsstoffer [4]. Det finnes i dag et begrenset utvalg akseleratorer for disse formål. 
 
Akseleratorer er hovedsakelig klassifisert ved bruksområde; herding og størkning. 
Standarden «EN 934-2:2001 Admixtures for concrete, mortar and grout – Part 2: Concrete» 
gir i korte trekk definisjon av gruppene [5]: 
 
 Herdingsakseleratorer(HA)  
Tilsetningsstoff som øker graden av tidlig styrkeutvikling i betongen, som i tillegg kan 
påvirke størkningstid.  
 Størkningsakseleratorer(SA)  
Tilsetningsstoff som fremskyver tidspunktet for forandring mellom plastisk og stiv 
fase for betong.  
 
Størkning blir som regel fastsatt ved det tidspunktet betongens mekaniske egenskaper 
motstår penetrering av et nål-instrument, Vicat apparat, med en gitt last. I Figur 5 illustreres 
effekten av størknings- og herdingsakselerator. Den røde kurven visen varmeforløpet til 
referansebetongen. Som vist i figuren tar det noe tid før varmeutviklingen starter. Betongen 
med størkningsakselerator, anvist som grønn kurve, viser et helt parallelt varmeforløp. Men 
varmeutviklingen starter på et tidligere tidspunkt, noe som illustrerer effekten av 
størkningsakselerator. Den blå kurven viser varmeutviklingen ved bruk av 
herdingsakselerator. Størkningstidspunktet er det samme som referansebetongen, men 
økningen i varmeutviklingen er høyere ved at kurveforløpet er brattere. Siden kurven har 
raskere stigning betyr dette at herdingen går raskere og at betongen får en hurtigere 
styrkeutvikling enn referansebetongen [4]. 
 
 
Figur 5 Akseleratorer og grad av varmeutvikling [6]. 
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Ifølge Popovics [7] kan følgende fordeler oppnås ved å styre herde- og størkningsprosessen i 
betongproduksjon: 
 
Framskyve størkningstidspunkt 
 Tidligere behandling av overflater 
 Tidligere igangsetting av videre arbeider som avhenger av faste betongoverflater 
 Reduksjon av hydrostatisk trykk i forskaling, spesielt med tanke på plasstøpte vegger 
 Mindre lekkasjer i forskaling grunnet hydrostatisk trykk.  
 
Akselerere herdeprosessen 
 Tidligere rivning av forskaling og kortere støpningssykluser 
 Raskere fremdrift på byggeplass gir økonomisk- og tidsmessig gevinst 
 Kompensasjon for bruken av lavvarmebetong. 
 
Det er et stort problem at kloridioner forårsaker korrosjon av armeringsstål i betong. På 
grunn av dette har det blitt utviklet flere ikke-kloridbaserte herdingsakseleratorer. De mest 
vanlige akseleratorene innenfor denne gruppen er kalsium format, tri- og dietanolamin. De 
kalsiumbaserte akselererer hydratiseringen av C3S fasen av sementen. Di- og Trietanolamin 
har en akselererende effekt av spesielt C3A og C2S fasene og kan benyttes til å påvirke 
størkning og herding [8]. De påvirker avbindingstidspunktet kraftig, noe som gjør dem lite 
egnet i en herdingsakselerator til prefabrikkerte betongelementer [9].  
Den retarderende effekten til vannreduserende tilsetningsstoffer har vist seg å bli motvirket 
ved bruken av ikke-kloridbaserte akseleratorer [8].  
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2.4 Hastighetsfunksjon og aktiveringsenergi 
 
2.4.1 Hastighetsfunksjonen 
Som tidligere nevnt er reaksjonshastigheten veldig avhengig av temperaturen. Ikke bare 
avgjør temperaturen hvor tidlig herdefasen starter, men også i hvor stor grad sementen 
hydratiserer. Derved frigjøres energi i form av varme. Hastighetsfunksjonen H(θ) angir 
reaksjonshastigheten ved en gitt temperatur, θ, i forhold til referansetemperaturen på 20 °C, 
som illustrert i Figur 6 
 
 
Figur 6 Reaksjonshastiget H(θ) for en sement avhenger av temperatur [10] 
 
Arrhenius ligning, se Ligning 2.1, beskriver sammenhengen mellom temperatur og den 
kjemiske aktiviteten til en termisk aktivert prosess [11]. På bakgrunn av denne er H(θ) 
utformet, se Ligning 2.2.  
 
      
   
    Ligning 2.1 
 
k – rate konstanten [-] 
A – konsentrasjon [mol dm-3] 
T – temperatur [K] 
Ea – aktiveringsenergi [J mol
-1] 
R – gasskonstanten [J K-1 mol-1] 
 
       
    
  
 
    
 
      
    Ligning 2.2 
 
H(θ) = hydratiseringsrate [-] 
E(θ) = aktiveringsenergi [kJ mol-1] 
θ = temperatur 
R = gasskonstanten, 8,314 [J mol-1 C°-1] 
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2.4.2 Aktiveringsenergi 
 
Aktiveringsenergien beskriver hvor mye energi som må til for å aktivere sementen ved en 
gitt temperatur. Freiesleben-Hansen og Pedersen har utviklet en modell for 
aktiveringsenergien, eller «temperatursensitiviteten», gitt i Ligning 2.3 og Ligning 2.4. 
 
                                    Ligning 2.3 
                                                   Ligning 2.4 
 
E(θ) – aktiveringsenergi [kJ mol-1] 
A – konstant, aktiveringsenergien over 20 °C [kJ mol-1] 
B – konstant, som avgjør aktiveringsenergien stigningstall under 20 °C [kJ mol-1] 
 
Aktiveringsenergien er en funksjon av temperaturen. Dette er som sagt en modell og en 
ganske grov tilpasning til virkeligheten, men gir likevel akseptable verdier til praktisk bruk 
[1]. Figur 7 viser hvordan betongens aktiveringsenergi er i forholdt til temperatur. Det at 
aktiveringsenergien øker lineært fører til at reaksjonshastigheten faller raskere ved fallende 
temperatur under 20 °C, som vist i Figur 6. 
 
 
 
Figur 7 Modell for aktiveringsenergi [10]  
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2.5 Modenhetsprinsippet  
 
Fra hastighetsfunksjonen, H(θ), er det mulig å beregne modenheten ved forskjellige 
temperaturhistorier. Det er ønskelig å kunne fastslå utviklingen til en gitt betong ved kun å 
kartlegge temperaturutviklingen. Dette gjøres ved å beregne betongens ekvivalente alder 
ved 20 °C, for så å beregne nødvendig hydratiseringstid ved annen temperatur for å oppnå 
tilsvarende hydratiseringsgrad, også omtalt som modenhetsprinsippet. For eksempel er 
hastighetsfunksjonen lik 2 for en betong ved 40 °C, da vil betongen ha en modenhet på 20 
timer etter 10 klokketimer. En tilsvarende betong som holder 20 °C må altså herde i 20 timer 
for å oppnå en lik hydratiseringsgrad, siden en betong som ved 20 °C har en 
hastighetsfunksjon lik 1. To identiske betonger har lik modenhet når fastheten er lik. 
Modenhet er integralet av hastighetsfunksjonen fra t0 til t, se Ligning 2.5. [1] 
 
   ∫        
 
  
               Ligning 2.5 
 
M - modenhet 
t - sluttid 
t0 - tid når vann tilsettes sementen 
θ – temperatur 
 
For å beregne riktig modenhet må temperaturen logges underveis, vanligvis kan man ikke 
regne seg fram denne. Den numeriske beregningen av modenhet, M, er utført ved å dele 
temperaturhistorien inn i n tidsintervaller med lengde Δt. Videre beregnes 
hastighetsfunksjonen for hvert enkelt tidsintervall. Dette gjør at den endelige modenheten 
er summen av hastighetsfunksjonen i alle tidsintervallene, se Ligning 2.6.   
 
   ∑      
   
   
  Ligning 2.6 
 
Δt – tidsintervall 
n – antall tidsintervall 
 
Både styrke- og varmeutvikling kan tilnærmet beskrives ut fra betongens 
modenhetsfunksjon i tidlig alder. Dette gjøres ved å benytte egenskapsfunksjonen. 
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2.6 Varmeutvikling, volumendring og spenningsoppbygging i ung 
betong 
 
2.6.1 Varmeutvikling 
 
Funksjonene som beskriver egenskapsutviklingen i betong kan brukes med høy nøyaktighet i 
første del av herdehistorien, cirka 100 modenhetstimer. Etter denne perioden er ikke 
påliteligheten til modenhetsprinsippet god nok. Dette gjelder spesielt for betong som har 
herdet under temperatur i mellom 30-70 °C. 
Ligning 2.7 som kalles den danske/norske modellen, beskriver varmeutviklingen med samme 
type funksjon som for utvikling av styrke i avsnitt 2.9. Denne formfunksjonen, se Figur 8, er 
bygd opp ved empiriske data av tradisjonell betong uten flygeaske. Denne type betong har 
en mer s-formet egenskapsfunksjon enn betong med pozzolaner [12]. 
 
 
Figur 8 Empirisk varmefunksjon 
 
         
   
  
  
  
  Ligning 2.7 
 
Q∞ - total varmeutvikling [kJ kg
-1 sement] 
τe - retardasjonsparameter [t] 
α – kurvatur parameter 
 
I Sverige har det vært tradisjon for å benytte en annen funksjon for varmeutvikling, se 
Ligning 2.8. Det er ingen betydelig forskjell mellom disse tilnærmingene. 
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 (   )        
           
   
  
     
        Ligning 2.8 
 
Q(teq) - Varmeutvikling [J/kg] som en funksjon av modenhet 
teq - Modenhet [h] 
W00 - Endelig varmeutvikling etter «uendelig tid» [J/kg] 
t1 - kurvetilpassingsparameter [h] 
ɛ1 – kurvetilpassingsparameter [-]  
K1 - kurvetilpassingsparameter [-] 
 
Den kjemiske reaksjonen mellom sement og vann er en eksoterm1 prosess. En vanlig 
Portland sement utvikler 400-500 kJ/kg varme ved full hydratisering. I realiteten vil 
sementen i betong aldri nå en hydratiseringsgrad på 100 %. Graden av hydratisering er 
avhengig av mange faktorer som blant annet klinkersammensetningen, finheten (blaine) og 
betongens w/c-tall. I tillegg spiller herdeforholdene som temperatur, fuktighet og tid en 
viktig rolle. 
Temperaturutvikling i betong, under adiabatiske2 forhold, kan beskrives som i Ligning 2.9. [1] 
 
    
   
    
  Ligning 2.9 
 
Δθ – varmeøkning [°C] 
Q∞ – varmemengde per enhet sement [kJ kg
-1] 
C – sementmengde [kg m-3] 
Cb – betongen spesifikke varmekapasitet [kJ kg
-1 °C] 
ρr – betongens tetthet [kg m
-3] 
 
Det vil si at all varmen fra sementhydratiseringen går med til å varme opp betongen. I praksis 
vil man aldri oppnå adiabatiske forhold. En stor del av varme vil gå tapt til omgivelsene, noe 
som gjør den reelle varmeøkningen i betong langt lavere. Nedenfor følger et talleksempel for 
temperaturøkning i betong under adiabatiske forhold: 
 
Eksempel på temperaturøkning 
Varmemengde per enhet sement – 260 [kJ kg-1] 
Sementmengde – 380 [kg m-3] 
Betongens spesifikke varmekapasitet – 1,04 [kJ kg-1 °C] 
Betongens densitet – 2400 [kg m-3] 
 
    
        
          
          
  
                                                     
1
 Varmegivende reaksjon 
2
 Ingen varmeutveksling med omgivelsene 
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2.6.2 Volumendring 
 
Volumendring i ung betong domineres av tre typer deformasjon: termisk utvidelse, 
uttørkingssvin og autogent svinn. Uttørkingssvinn oppstår på grunn av fordampning av fukt 
fra betongen til omgivelsene og kan elimineres ved massive tverrsnitt i ung betong. Derved 
uttrykkes volumendring i betong som i Ligning 2.10, ifølge Ji [13]. 
 
                  Ligning 2.10 
 
εtot – total deformasjon [-] 
εtd – termisk utvidelse [-] 
εad – autogen deformasjon [-] 
 
2.6.2.1 Termisk utvidelse 
 
Temperaturendringer i betong fører til tøyninger, også kalt termisk utvidelse εtd. Denne 
utvidelsen er en konsekvens av at sementen reagerer med vann og utvikler varme, som 
omtalt i avsnitt 2.6.1. Tøyningene som oppstår er proporsjonale med 
temperaturutvidelseskoeffisienten til betong, se Ligning 2.11. 
 
              Ligning 2.11 
 
αθ – temperaturutvidelseskoeffisient [-] 
Δθ – temperaturendring [-] 
 
Temperaturutvidelseskoeffisienten utvikles over tid, og vil forandre seg gjennom betongens 
livsløp. Den varierer fra betong til betong og er blant annet avhengig av tilslag, fukt og 
matriksinnhold. [13].  
 
2.6.2.2 Autogen deformasjon 
 
Autogen deformasjon er en konsekvens av kjemisk svinn. Kjemisk svinn er når produktet av 
hydratiseringen har mindre volum enn reaktantene (sement og vann). Kjemisk svinn starter 
når sement blir tilsatt vann og varer så lenge sementen reagerer. Det nye volumet vil være 
ca. 8 % mindre ved full hydratisering. Volumreduksjonen fører til «self-desiccation», altså 
selvuttørking. Selvuttørkingen skaper kapillærkrefter og et undertrykk i porevannet som 
resulterer i ekstern kontraksjon av betongen, dette er autogen deformasjon. 
 
Kjemisk svinn -> selvuttørking -> autogen deformasjon. 
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2.6.3 Spenningsoppbygging 
 
Termisk utvidelse og autogen deformasjon er drivkreftene bak spenningsoppbyggingen, 
mens de andre parameterne forenklet sett kan kalles «respons». Diagrammet i Figur 9 viser 
alle parametere involvert. 
 
 
Figur 9 Spenningsoppbygging i herdefasen [3] 
 
Betongens E-modul avgjør hvor stor spenningen blir for en gitt tøyning. Krypegenskapene 
avgjør betongens egenskaper til å redusere spenning over tid. En myk betong, altså lav E-
modul, og høy krypkapasitet er derfor ønskelig for å redusere spenningen. [3]  
16 Teori 
 
Effekten av lavvarmebetong på fasthetsutviklingen og rissrisiko i anleggskonstruksjoner utsatt for fastholding  
2.7 Pozzolaner 
 
2.7.1 Pozzolaner og pozzolanreaksjoner 
 
I tillegg til Portland sementklinker benyttes det i stor grad aktive mineraler i 
betongsammensetning. Disse kan ha hydratiseringsegenskaper i seg selv, men inngår 
vanligvis i kjemiske reaksjoner med kalsiumhydroksid, Ca(OH)2. Kalsiumhydroksid er et bi-
produkt av klinkermel og vann. Materialer som har denne egenskapen, kalles pozzolaner, og 
reaksjonen betegnes pozzolanreaksjon [14]. Pozzolaner kan virke på tre måter; alene med 
vann, sammen med Portland sement eller med biproduktene fra hydratiseringsprosessen 
[15].  
 
Denne rapporten vil i all hovedsak belyse de pozzolanene som er av relevans for 
lavvarmebetong:  
 
 Silikastøv (SF) 
 Flygeaske (FA) 
I tillegg til flygeaske og silikastøv er slagg det 
pozzolanenet som benyttes mest i Norge. Alle tre 
tilsetningene er industrielle biprodukter og vil ved 
bruk i betong redusere behovet for klinkermel i 
Portland sement. Dette er fordelaktig av økonomisk 
og miljømessig hensyn, grunnet de enorme CO2 
utslippene som forkommer ved produksjon av 
Portland sement.  
Pozzolanreaksjoner er generelt mer sensitive til 
temperatur enn hydratisering av sement. 
Egenskapsutvikling fra reaksjonene er økende ved stigende temperatur [15]. For at 
reaksjonene skal kunne starte må det være tilgjengelig fuktighet og temperatur over 5 °C. I 
tillegg må pH være minst 13,2. Økning av alkalitet i porevannet krever at en bestemt andel 
hydratisering av sement har foregått. Når pH har steget til 13,2, begynner reaktantene til 
pozzolanreaksjonene å dannes på overflaten og rundt pozzolanene. Etter en tid vil flere 
pozzolanprodukter diffusere bort i kapillærporesystemet. Dette fører til en reduksjon av den 
kapillære porøsiteten som leder til finere porestruktur [16]. 
Pozzolaner er silika- og aluminainnholdige materialer som i seg selv ikke har 
binderegenskaper. Under kan man se reaksjonsligninger fra hydratisering av sement og 
pozzolanreaksjonen, Ligning 2.12 og Ligning 2.13: [17] 
 
                     Ligning 2.12 
 
                                                   
 
                  Ligning 2.13 
 
Silika(fra flygeaske) + kalsiumhydroksid -> C-S-H   
Figur 10 Illustrasjoner av pozzolaner [40] 
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2.7.2 Silikastøv 
 
Silikastøv, illustrert i Figur 11, er et biprodukt ved 
produksjonen av silisium metall og ferrosilisium 
legeringer. I betongsammenheng har silikastøv 
bruksområde som pozzolan og filler3. SiO2, som er 
hovedandelen i silikastøv, utgjør omlag 85-98 % og har 
en sfærisk eller ukarakteristisk form med partikkel 
størrelse fra 0,1 til 0,2 μm. Den store overflaten, 
omlag 20 m2/g, gjør silikastøv svært reaktiv i kontakt 
med biprodukter fra kalsiumhydroksid fra sement, 
som forårsaker en ytterligere produksjon av 
bindemiddelet kalsium- silikat- hydrat(C-S-H). [15] 
 
På grunn av den lille partikkelfraksjonen er også silikastøv godt egnet som filler og vil endre 
den ferske betongens egenskaper. Silikastøvet vil binde store mengder vann og medføre at 
den ferske betongen blir seigere, samt at den indre kohesjonen4 øker [14]. Generelt blir 
graden av separasjon redusert i betong. Dette er et forhold som må tas hensyn til for å 
unngå plastisk svinn og uttørking.  Stabiliseringseffekten blir i stor grad benyttet i betong 
hvor høy slump er ønskelig, som for eksempel SKB5 [15].  Ved kombinasjon av P/SP6 + 
silikastøv vil betongen få høyere slump på grunn den lille overflaten og bidra til en kulelager-
effekt. Den gunstige effekten utligner det faktum at silikastøv bidrar til større vannbehov. I 
tillegg vil kombinasjonen av P/SP + silikastøv redusere plastiserende stoffers retarderende 
effekt på betongen, ved at silikastøv beslaglegger en stor del av de plastiserende stoffene 
[14].  
 
I forbindelse med styrkeutvikling vil silikastøv ha en positiv effekt ved dannelsen av 
ytterligere andel C-S-H og finfordele disse mer homogent i betongen. Kalsiumhydroksidet 
ligger som et svakt sjikt rundt armeringsjern, tilslagskorn og er oppløst i kapillærvannet. Ved 
reaksjon mellom silikastøv og kalsiumhydroksid vil de svake sjiktene bli sterkere og de 
største kapillærporene mindre. Andelen C-S-H og fastheten øker betraktelig. Vannbehovet 
bli redusert som igjen vil gi rom for ekstra styrkeutvikling [14]. 
 
Ved høye temperaturer opp mot 35 °C vil vann/sement-reaksjonene gå raskere. Tilgjengelig 
kalsiumhydroksid vil tidligere være tilstede for pozzolanreaksjonene. Ved bruk av silikastøv i 
betong har det vist seg at det utvikles mer varme enn ved kun bruk av sement. Total 
varmeutvikling blir større mens bidraget til maksimums temperatur blir lavere, dette siden 
reaksjonene ikke skjer samtidig. Denne effekten forsterkes ved lavere herdetemperaturer. 
Til og med ved herdetemperatur rundt 20 °C har dette vist seg å være gjeldene. 
Pozzolanreaksjonens temperaturavhengighet kan bli utnyttet i massive 
betongkonstruksjoner til å oppnå lavere temperaturer under selve herdingen. [14] 
  
                                                     
3
 Filler: Inaktiv reaktiv tilslag mindre enn 125μm med formbarhetsfremmende egenskaper  
4
 Krefter mellom partikler i flytende tilstand 
5
 SKB: Selvkomprimerende betong 
6
 P/SP: Plastiserende/Superplastiserende tilsetningsstoff 
Figur 11 Silikastøv [39] 
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2.7.3 Flygeaske 
 
Flygeaske er et biprodukt fra kullkraftverk. I Europa benyttes flygeaske som et pozzolansk 
materiale i betongsammenheng. Bruken av flygeaske er fortsatt svært liten, noe som skyldes 
manglede standardisering av flygeaske som et materiale [18].  
 
På lik linje med silikastøv er flygeaske 
sfærisk, men med en større 
partikkelfraksjon på 10- 20μm. SiO2, 
hovedandelen i flygeaske, utgjør om lag 
50 %. Det er også en betydelig andel 
aluminat som vil bidra til å danne 
bindemiddelet, C-S-H. Siden 
hovedkomponentene er de samme i 
flygeaske og silikastøv, kan silikastøv bli 
benyttet som en modell til å forstå Det 
bidrar til noe forskjellig reaksjonsmønster. 
Dette vil føre til at flygeaske har en 
langsommere reaksjonstid enn silikastøv. 
Den viktigste egenskapen til flygeaske i 
betongsammenheng er den trege pozzolanske effekten, som gir utvikling av egenskaper over 
lengre tid [15]. Flygeaskebetong er dessuten godt egent for å redusere risikoen for alkali- og 
silikareaksjoner [19]. 
 
I en rapport av Metha [18] om styrkeutvikling i Portland sement med flygeaske, ble det 
konkludert med at kalsiuminnholdet og partikkelfraksjonen er de viktigste faktorene til 
flygeaske for ekstra styrkeutvikling i betong. I tillegg til å bidra med høyere langtids 
styrkeutvikling har flygeaske egenskaper som bidrar til økt bestandighet i 
betongkonstruksjoner. De pozzolanske reaksjonene som skjer i de svake sjiktene rundt 
armeringsjern, tilslagskorn og i porevannet bidrar til å danne finere porestruktur.  
 
  
Figur 12 Flygeaske [42] 
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Effekten av flygeaske i betong illustreres i prinsippskissene til Figur 13, Figur 14 og Figur 15. I 
Figur 13 vises temperaturutviklingen for ulike prosentandeler flygeaske opp mot tid. 
Temperaturen i omgivelsene er konstant 38 °C og betongens starttemperatur er på 20 °C. 
Ved høyere andel flygeaske får temperaturforløpene tregere temperaturøkning og lavere 
maksimums temperatur [20]. Tallverdiene er hentet fra trender observert i laboratoriet og 
CrackTeSt COIN og har utgangspunkt fra semi-adibatisk temperaturutvikling.  
 
 
Figur 13 Prinsippskisse temperaturøkning ved ulike prosentandeler FA 
 
I Figur 14 illustreres varmeutviklingen ved ulike prosentandeler flygeaske opp mot tid. Her 
vises en sammenheng med Figur 13 ved at økt mengde flygeaske gir lavere og tregere 
varmeutvikling. Tidspunktet for maksimal varmeutvikling forekommer også på et senere 
tidspunkt.  
 
 
Figur 14 Prinsippskisse ved ulike prosentandeler FA ved isoterm varmeutvikling 
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Figur 15 illustrerer styrkeutvikling ved ulike prosentandeler flygeaske opp mot tid. Ved 
høyere mengder flygeaske går utviklingen av trykkfasthet langsommere.  
 
 
Figur 15 Prinsippskisse styrkeutvikling ved ulike prosentandeler FA 
 
 
 
2.7.4 Flygeaskeinnhold i sement 
 
I Norge benyttes to måter for å angi flygeaskeinnhold i sement. Statens vegvesen bruker 
følgende formel for å angi andel flygeaske(FA): 
 
                 
       
           
        Ligning 2.14 
 
I litteraturen benyttes vanligvis følgende formel: 
 
                 
       
                   
        Ligning 2.15 
 
Ved å benytte Ligning 2.14 vil prosentandelen for flygeaskeinnhold i sement bli høyere enn 
ved Ligning 2.15. I denne oppgaven er det konsekvent brukt notasjon etter Ligning 2.15 med 
mindre noe annet er oppgitt, det vil altså si at Norcem Anlegg FA har 20 % flygeaske. 
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2.8 Lavvarmebetong 
 
Ifølge Statens vegvesen er lavvarmebetong en betongtype hvor Portland sementen er 
kombinert med 30-65 % flygeaske og 4-8 % silikastøv(her er Statens vegvesen egen notasjon 
benyttet, se Ligning 2.14). Denne typen betong har betydelig mindre varmeutvikling enn 
betong hvor størsteparten av sementen er klinkermel. 
En sement hvor deler av klinkermelet er erstattet med flygeaske vil gi en mer miljøvennlig og 
mer økonomisk sement. Ulempen er først og fremst fasthetsutviklingen etter kort tid, slik 
som illustrert i Figur 16. [21] 
 
 
Figur 16 Styrkeutvikling lavvarmebetong [22] 
 
I en studie av Atis [23] om styrkeutvikling i betong med høyt innhold av flygeaske ble det vist 
at lavvarmebetong potensielt kan oppnå høyere langtids trykk- og strekkfasthet enn ordinær 
Portland sement. Resultatene viste en senere styrkeutvikling de første dagene, men en 
økning ved lengre tidsperioder. Davies, et al. [24] påviste allerede i 1937 at 
temperaturutviklingen i Portland sement ble redusert som en følge av at en andel av sement 
ble erstattet med flygeaske. Dette ble bekreftet i en rapport av Atis [20] om varmeutvikling i 
betong med høyt innhold av flygeaske. Videre ble det vist en sammenheng med resultatene 
fra varmeutvikling og styrkeutviklingen. Både varme- og styrkeutviklingen for betong med 
flygeaske og superplastiserende viste en langsom utvikling de første dagene etter støp. 
Dette var gjeldende for alle andeler av flygeaske. Atis sine resultater bekrefter Davis i så 
måte. I tillegg viste [23] at betong med høy andel flygeaske hadde en betydelig lavere svinn 
verdi enn betong med vanlig Portlandsement.   
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2.9 Sammenheng mellom trykk, strekk og E-modul 
 
Strekkfastheten til betong er lav sammenlignet med trykkfastheten, generelt 10-12 % for 
vanlig betong og 4-6 % for høy-styrke betong. Ved dimensjonering av betongkonstruksjoner 
velges det ofte å la armeringen ta seg av all form for strekkspenning. Derfor har det 
tradisjonelt sett ikke vært så mye fokus på betongens strekkegenskaper. Likevel er det i noen 
tilfeller åpenbart at strekkspenningen er betydningsfull, for eksempel i forbindelse med 
skjærkapasitet, i heft mellom betong og armering eller i ny støp mot gamle konstruksjoner. 
Betongens strekkfasthet vil i stor grad påvirke rissutvikling i strekksonene og derved 
betongens bestandighet. 
 
 
 
Figur 17 Relativ styrke- og stivhetsutvikling 
  
Ifølge Kanstad, et al. [25] kan trykkfastheten, strekkfastheten og E-modulen uttrykkes som 
en funksjon av modenheten ved de følgende ligningene; Ligning 2.16, Ligning 2.17 og Ligning 
2.18. I Figur 17 ser du typisk utvikling for trykkfasthet, strekkfasthet og E-modul I betong. 
 
Trykkfasthet 
                (  √
  
         ⁄⁄
)   Ligning 2.16 
 
Strekkfasthet 
                (  √
  
         ⁄⁄
)     Ligning 2.17 
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E-modul 
                (  √
  
         ⁄⁄
)     Ligning 2.18 
 
M – modenhet [t] 
fc – trykkfasthet [MPa] 
f28 – 28-døgns trykkfasthet [MPa] 
s – kurve-tilpasningsparameter [-] 
t0 – avbindingstiden [t] 
ft – strekkfasthet [MPa] 
f28 – 28-døgns strekkfasthet [MPa] 
nt – Kurve-tilpasningsparameter [-] 
Ec – E-modul [MPa] 
Ec – 28-døgns E-modul [MPa] 
NE – kurve-tilpasningsparameter [-] 
 
 
2.10 Rissindeks 
 
Risikoen for at riss kan oppstå uttrykkes som forholdet mellom strekkspenningen og 
betongens utviklete strekkapasitet. Forholdstallet mellom disse kalles rissindeks og uttrykkes 
på følgende måte: [12] 
 
      
    
     
  Ligning 2.19 
 
C(t) – Rissindeks 
ft(t) – strekkfasthet 
σ(t) – strekkspenning 
 
Rissindeks på én eller høyere indikerer rissutvikling i betongen. Av praktiske hensyn er det 
hensiktsmessig å si at rissindeks under beregninger ikke skal overstige 0,75. Grunnen til 
dette er at beregninger ikke er 100 % korrekte og man ønsker en sikkerhetsfaktor.  
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2.11 Indre og ytre fastholdning 
 
”Indre fastholdning” er et fenomen som oppstår i en herdende betongkonstruksjon. Flatene 
som eksponeres for omgivelsene ved fjerning av forskaling, vil kjøles hurtigere enn den indre 
kjernen, se Figur 18. Overflateriss kan da oppstå slik man ser i Figur 19. Disse rissene blir ikke 
sett på som spesielt skadelig siden de har en tendens til å lukke seg etter hvert som kjernen 
også kjøles ned. Likevel er det ikke ønskelig med slike riss. Dette fordi de har en tendens til å 
opptre som svake punkter hvis betongen blir utsatt for volumendringer på et senere 
stadium, samt at de kan føre til eksponering av armeringen i en kortere periode. 
 
 
Figur 18 Illustrasjon av indre fastholdning [12] 
 
 
 
Figur 19 Eksempel på riss i en vegg på grunn av indre og ytre fastholdning [3] 
 
Fenomenet ”ytre fastholdning” skyldes fastholdning fra tilstøtende konstruksjoner. Et 
klassisk eksempel er en ny vegg støpt på et gammelt og kaldt betongfundament, eller fjell. I 
dette tilfellet vil spesielt de lavere delene av betongveggen være utsatt for fastholdning. Riss 
som oppstår på grunn av ytre fastholdning begynner å forplante seg under avkjølingsfasen. 
Slike riss oppstår fordi den stadig varmere betongen utvider seg, nærmest fritt, da betongen 
enda ikke har fått noe vesentlig stivhet. Etter noen dager har betongen utviklet fasthet og 
begynt å feste seg i tilstøtende konstruksjoner. Ettersom betongen nå kjøles ned vil den 
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prøve å trekke seg sammen. Resultatet er at det oppstår strekkspenninger i veggen, se Figur 
20. Hvis betongens strekkfasthet ikke er tilstrekkelig vil det dannes gjennomgående riss som 
er svært uheldige. [3] 
 
 
Figur 20 Eksempel på rissmønster i to vegger pga ytre fastholdning fra underlaget [3] 
 
 
 
Figur 21 Grad av fastholdning [3] 
 
For veggen i Figur 21 vil spenningen være høyest i en avstand fra fundamentet som tilsvarer 
cirka en veggtykkelse. Her opptrer som oftest den mest ugunstige kombinasjonen av høy 
herdetemperatur og fastholdning. [26]
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3 Laboratorieprogram 
 
3.1 Hensikt 
Rescon Mapei har utviklet en herdingsakselerator for betong, Mapefast HA. Tilhørende 
datablad beskriver produktet på følgende måte: 
 
«Mapefast HA er en unik sammensetning av ulike komponenter som gir betongen vesentlig 
høyere tidligfastheter også når temperaturen i betongen faller. Spesielt fremtredende blir 
denne egenskapen i betonger som inneholder blandingssementer(som flygeaske, slagg). 
Hydratasjonsvarmen frigjøres på et tidligere tidspunkt, noe som fører til økt tidligfasthet, 
uten at maksimumstemperaturen i massen øker…[]» (Datablad Mapefast HA, Vedlegg C - 
Datablad) 
 
Hensikten med laboratorieprogrammet var å undersøke aktiveringsenergi, trykkfasthets- og 
varmeutviklingen til betonger som inneholdt Mapefast HA. For videre å se hvordan disse 
faktorene påvirket egenskapene i forbindelse med rissutvikling i herdende 
betongkonstruksjoner. Det er også undersøkt om det kan være noen fordelaktige 
kombinasjonseffekter ved bruk av både Mapefast HA og Mapefast SA. Som nevnt i forrige 
avsnitt, uttrykker databladet til Mapefast HA at den skal øke tidligfastheten til betongen 
uten å påvirke temperatur. Om dette stemmer vil det være fordelaktig med tanke på 
rissutvikling i massive betongtverrsnitt. 
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3.2 Betongreseptene 
  
De syv forskjellige betongene som er testet skilte seg fra hverandre ved å ha forskjellig 
mengde flygeaske, herde- og størkningsakselerator, se Tabell 1. Alle betongene inneholdt 
sementtypen Norcem Anlegg FA. Det ble støpt terninger fra alle syv betongreseptene, som 
ble lagt i vannbad på 5-, 20- og 35 °C. Ved testing av trykkfastheten ble to terninger testet fra 
samme vannbad og betong. Det ble gjort for å redusere usikkerheten til hver måling. For 
hver betongresept ble trykkfastheten målt ved 7-10 forskjellige tidspunkt. Hensikten med å 
herde betongen ved tre forskjellige temperaturnivåer er å kunne beregne 
aktiviseringsenergien. Trykktestingen vil også fortelle noe om fasthetsutviklingen til 
betongene med hensyn på tid og modenhet.  Temperaturen i terningene ble logget den 
første uken. Etter dette er temperaturen antatt å fortsette som et gjennomsnitt av de siste 
døgnene. Herdekasser ble også støpt for å gi informasjon om betongenes varmeutvikling 
over tid. Det ble også foretatt slump-, tetthet- og luftmålinger. Dette for å kontrollere at 
betongene hadde relativt lik bearbeidbarhet og sammenlignbar styrke. 
Ut av resultatene fra laboratorieprogrammet kan man blant annet bestemme 
aktiveringsenergi, modenhet og effekt av tilsetningsstoffer og flygeaske. Disse dataene skulle 
videre benyttes i CrackTest COIN for å beregne rissutvikling i noen av betongene som er 
testet. 
Betongreseptene er detaljert beskrevet i Vedlegg A - Resepter. 
 
Tabell 1 Oversikt over reseptene støpt i laboratoriet 
  Anlegg FA 
Anlegg FA 
+10 % FA 
Anlegg FA 
+20 % FA 
  Resept 1 Resept 3 Resept 2 
Middels dose HA  
4 liter HA per kubikkmeter betong eller 
omtrent 1 % av bindemiddel 
- - Resept 4 
Høy dose HA  
 8 liter HA per kubikkmeter betong eller 
omtrent 2 % av bindemiddel 
Resept 5 - Resept 6 
Høy dose HA + SA   
 8 liter HA per kubikkmeter betong eller 
omtrent 2 % av bindemiddel  
4 liter SA per kubikkmeter betong eller 
omtrent 1 % av bindemiddel 
- - Resept 7 
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3.3 Trykkfasthetsutvikling og aktiveringsenergi 
Trykkprøvingen ble foretatt etter standarden «NS 12390-3:2009 Prøvning av herdet betong» 
[27]. En Losenhausen-maskin ble benyttet, se Figur 22, hvor man lastet på 0,8 MPa/s til 
brudd inntraff. Et typisk brudd for en terning kan ses i Figur 23. 
 
 
Figur 22 Losenhausen-maskin for trykktesting 
 
 
Figur 23 Terning i brudd under forsøk 
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Aktiveringsenergien i de forskjellige betongene er funnet ved hjelp av standarden «NS 
3656:1993 Betongprøving – reaksjonshastighetens – temperaturavhengighet» [28].  
 
Beregning av aktiveringsenergi blir gjort ved at man benytter prinsippet om at lik modenhet 
gir lik fasthet. I Figur 24 til Figur 27 vises fremgangsmåten for å beregne parameterne for 
aktiveringsenergi. Første steg er å plotte alle verdiene inn i et skjema mot tid som vist i Figur 
24. 
 
 
Figur 24 Alle trykktestene ble plottet mot tiden de ble utført 
 
Videre tilpasses egenskapsfunksjonen til verdiene fra betongen som herdet under 20 °C, vist 
i Figur 25. Denne funksjonen, kalt materialmodellen i figuren, er hentet fra Ligning 2.16. 
 
 
Figur 25 Tilpassing av egenskapsfunksjonen 
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Neste steg er å tilpasse A-verdien fra Ligning 2.4, som igjen påvirker modenheten. Dette gjør 
at 38 °-serien legger seg inntil egenskapsfunksjonen, se Figur 26. Kun A-verdien gjelder for 
betonger som har temperatur over 20 °C, derfor beregnes den først. B-verdien påvirker når 
temperaturen er under 20 °C. 
 
 
Figur 26 A-verdien tilpasses 
 
Siste steg er å optimalisere B-verdien fra Ligning 2.3. Slik at også 5° havner tett inntil 
egenskapsfunksjonen, se Figur 27. På denne måten har både aktiviseringsenergien og 
formfunksjonen blitt kartlagt. 
 
 
Figur 27 B-verdien tilpasses 
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3.4 Resultater fra trykktestingen 
I dette avsnitt følger resultater fra trykktestingen og kort diskusjon rundt de syv forskjellige 
betongene beskrevet i Tabell 1. Ved hjelp av iterasjon i Excel har verdier for 
aktiveringsenergi(A og B) og parameterne i egenskapsfunksjonen(t0, fc28 og s) blitt funnet. 
Data for aktiveringsenergi og egenskapsfunksjonene er samlet opp i Tabell 9 og Tabell 10 i 
neste delkapittel. 
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Referansebetongen med Anlegg FA(Resept 1): 
 
I Tabell 2 vises resultater fra trykktestingen ved bestemmelse av aktiveringsenergi. To av 
testene er foretatt ved at forsøket ble gjentatt ved et senere tidspunkt. Testene dette 
gjelder er 240- og 336 modenhetstimers testene ved 20 °C. De opprinnelige testene 
samsvarte dårlig med egenskapsfunksjonen og for å øke kvaliteten på målingene ble disse 
gjort om igjen. 
 
Tabell 2 Trykkfasthet Resept 1 
5 °C vannbad 20 °C vannbad 35 °C vannbad 
T M fc T M fc T M fc 
[t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] 
36,0 16,5 4,9 12,0 11,3 1,0 8,0 15,1 3,0 
48,0 21,9 13,8 24,0 22,9 15,6 12,0 21,9 18,0 
54,0 24,6 18,3 36,0 34,0 29,7 20,0 34,9 31,1 
72,0 32,6 28,6 48,0 44,9 36,7 24,0 41,5 35,0 
96,0 43,0 36,7 72,0 66,8 46,8 36,0 61,6 41,9 
120,0 53,3 43,3 103,8 96,4 53,5 54,0 91,5 49,1 
168,0 74,1 47,0 180,9 167,9 62,8       
      258,7 240,0 68,9       
      362,2 336,0 75,1       
      672,0 623,4 84,4       
 
Trykkfastheten blir vist i Figur 28, etter at man har justert for modenheten. 
Materialmodellen i figuren tilsvarer egenskapsfunksjonen. Figuren viser en relativt god 
samling om denne. Det hadde vært ønskelig med flere testresultat etter 100 
modenhetstimer fra betongene som holdt 5- og 38 °C. Dette for å øke troverdigheten til 
parameterne i egenskapsfunksjonen og aktiveringsenergien. 
 
 
Figur 28 Trykkfasthet plottet mot modenhet for Resept 1 
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Anlegg FA og høy dose HA(Resept 5):  
 
I Tabell 3 vises resultater fra trykktestingen ved bestemmelse av aktiveringsenergi. Det er en 
antydning til at denne betongen, som inneholder høy dose HA, får en litt høyere tidligfasthet 
under herding ved 5 °C. Dette vises ved at modenheten etter 36 timer er mye høyere for 
Resept 5 enn for Resept 1, til tross for et relativt jevnt temperaturforløp. Denne tendensen 
ser man ikke på samme måte under herding ved høyere temperatur. Her er trykkfasthetene 
ganske jevne i forhold til tid. Begge betongen får en 28-døgnsfasthet på litt i overkant av 80 
MPa. 
 
Tabell 3 Trykkfasthet Resept 5 
5 °C vannbad 20 °C vannbad 35 °C vannbad 
T M fc T M fc T M fc 
[t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] 
36 20,2 11,8 12 11,9 1 8 13,2 4,1 
48 26,8 23 24 23,4 22,3 10 17,2 9,7 
54 30,1 27,6 36 35,3 31,9 12 21,2 17 
72 40 34,5 48 47 37,4 20 36,3 29,9 
96 53 41,7 72 70,2 44,8 24 43,6 33,6 
168 91,8 53,2 96 93 50,4 36 65,4 42,2 
240 130,8 57,1 168 161 58,4 48 87,1 48,2 
360 195,8 63,5 240 228,7 62,1 72 130,3 64,7 
  
  
360 341,7 71,8 96 172,6 69,4 
    672 635,5 80,4       
 
I Figur 29 vises trykkfasthetsresultatene plottet mot modenhet. Det er relativt god samling 
om egenskapsfunksjonen, selv om enkelte av resultatene avviker endel etter 100 
modenhetstimer. Som nevnt i avsnitt 2.6.1 kan modenhetsprinsippet være upresist etter 
lang tid. 
 
 
Figur 29 Trykkfasthet plottet mot modenhet for Resept 5 
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Anlegg FA med 10 % ekstra FA(Resept 3): 
 
I Tabell 4 vises resultater fra trykktestingen ved bestemmelse av aktiveringsenergi for 
betongen med 10 % ekstra flygeaske. Legg merke til at 28-døgnsfastheten har gått ned med 
15 % i forhold til Resept 1. Ifølge Bjøntegaard [22] og Atis [23] er det forventet at fastheten 
går ned med økt mengde FA.   
 
Tabell 4 Trykkfasthet Resept 3 
5 °C vannbad 20 °C vannbad 35 °C vannbad 
T M fc T M fc T M fc 
[t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] 
36 17,2 4,4 12 11,5 0,5 9,5 17,4 4,5 
48 22,9 9,9 24 23,4 12,6 12 22,4 12,1 
54 25,6 12,5 36 35,3 21,3 22 41,7 24,6 
72 33,8 19,2 48 46,9 26,7 24 45,5 25,9 
96 44,5 25,8 54 52,6 28,9 36 68,1 31,5 
168 77,3 36,4 72 70,1 33,2 54 101,6 40,2 
240 110,2 40,2 96 93,2 39,3 72 134,5 42,2 
360 165 47 168 160 42,7 96 178,3 49 
  
  
240 225,9 49,7   
 
  
  
  
360 335,7 58,3   
 
  
    672 621,5 71,6      
 
I Figur 30 vises trykkfasthetsresultatene plottet mot modenhet. Kan se ut som 
egenskapsfunksjonen burde hatt en mindre s-formet kurve. Siden 28-døgnsfastheten havner 
et godt stykke over modellen. 
 
 
Figur 30 Trykkfasthet plottet mot modenhet for Resept 3 
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Anlegg FA med 20 % ekstra FA(Resept 2): 
 
I Tabell 5 vises resultater fra trykktestingen ved bestemmelse av aktiveringsenergi. To av 
testene er foretatt ved at forsøket ble gjentatt ved et senere tidspunkt. Testene dette 
gjelder er 149- og 336 modenhetstimers testene ved 20 °C. 28-døgnsfastheten har gått ned 
omtrent 26 % sammenlignet med Resept 1. På samme måte som i Resept 3 var dette 
forventet. 
  
Tabell 5 Trykkfasthet Resept 2 
5 °C vannbad 20 °C vannbad 35 °C vannbad 
T M fc T M fc T M fc 
[t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] 
36,0 19,3 3,1 24,0 22,1 7,7 8,0 16,4 2,2 
48,0 25,7 8,0 36,0 32,6 16,5 12,0 24,7 10,1 
54,0 28,9 10,7 48,0 43,1 20,7 20,0 40,6 18,3 
72,0 38,5 17,5 72,0 64,1 25,7 24,0 48,6 20,9 
96,0 51,1 22,3 96,0 85,5 29,7 36,0 72,6 27,1 
120,0 63,7 26,9 168,0 149,5 35,2 54,0 108,2 32,8 
168,0 89,2 32,6 267,3 238,0 42,5 72,0 143,5 37,6 
240,0 128,8 37,8 377,4 336,0 49,0 96,0 189,0 43,4 
360,0 194,8 40,8 672,0 598,4 62,0       
 
I Figur 31 vises trykkfasthetsresultatene plottet mot modenhet. Også betongene med 20 % 
ekstra flygeaske burde nok hatt en mindre s-formet egenskapsfunksjon, siden 28-
døgnsfastheten havner over egenskapsfunksjonen. Bortsett fra dette er samlingen relativt 
god. 
 
 
Figur 31 Trykkfasthet plottet mot modenhet for Resept 2 
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Anlegg FA med 20 % ekstra FA og moderat mengde HA(Resept 4): 
 
I Tabell 6 vises resultater fra trykktestingen ved bestemmelse av aktiveringsenergi. 
Fasthetene samsvarer godt med betongen uten HA(Resept 2). Tidligfastheten til betongen 
som herdet under 5 °C er riktignok litt høyere, men ikke mer enn at dette kan skyldes 
usikkerhet i målingene. 
 
Tabell 6 Trykkfasthet Resept 4 
5 °C vannbad 20 °C vannbad 35 °C vannbad 
T M fc T M fc T M fc 
[t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] 
36 19,1 4,1 24 23,1 10,9 9,5 16,4 2,6 
48 25,4 9,8 36 34,7 17 12 21,6 8,5 
54 28,5 11,9 48 46,1 21,2 20 37,9 17,6 
72 37,7 16,8 54 51,8 22,8 24 45,7 21 
96 49,9 21,8 72 69,1 26,7 36 68,2 25,2 
168 87 31,5 96 92,9 30,2 54 101,8 31,1 
240 124,1 35,2 168 157,5 34,9 72 135,1 34,5 
360 186,1 39,3 240 222 38,7 96 179,4 42 
  
  
360 331,2 47,1   
 
  
    672 613 61,8      
 
I Figur 32 vises trykkfasthetsresultatene plottet mot modenhet. Det er relativt god samling 
de første 100 modenhetstimene. 
 
 
Figur 32 Trykkfasthet plottet mot modenhet for Resept 4 
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Anlegg FA med 20 % ekstra FA og høy mengde HA(Resept 6): 
 
I Tabell 7 vises resultater fra trykktestingen ved bestemmelse av aktiveringsenergi. Tre av 
testene er foretatt ved at forsøket ble gjentatt på et senere tidspunkt. Testene det gjelder er 
178,9-, 256,5- og 359,9 timers testene på 20 °C. Denne betongen fikk over 10 % høyere 28-
døgnsfasthet enn Resept 2,4 og 7. Noe som tyder på at det har oppstått en feil. Det er ingen 
god forklaring på dette avviket. 
 
Tabell 7 Trykkfasthet Resept 6 
5 °C vannbad 20 °C vannbad 35 °C vannbad 
T M fc T M fc T M fc 
[t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] 
36,0 15,8 4,3 12,0 11,4 0,0 8,0 13,7 2,3 
48,0 21,0 9,5 20,0 19,2 8,5 12,0 20,9 13,3 
54,0 23,6 12,4 24,0 23,1 12,9 20,0 34,9 19,5 
72,0 31,3 17,7 36,0 34,8 19,0 25,0 43,6 21,1 
96,0 41,3 21,2 48,0 46,1 23,2 36,0 62,7 25,0 
240,0 100,4 34,8 72,0 68,4 29,2 54,0 94,0 31,7 
360,0 150,0 36,5 96,0 90,7 32,3 72,0 124,9 35,4 
      178,9 168,3 40,7 96,0 165,9 47,6 
      256,5 240,4 45,1       
      359,9 336,6 53,5       
      672,0 626,7 70,1       
 
I Figur 33 vises trykkfasthetsresultatene plottet mot modenhet. Samlingen rundt 
egenskapsfunksjonen er dårligere her sammenlignet med de andre betongene. 
 
 
Figur 33 Trykkfasthet plottet mot modenhet for Resept 6 
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Anlegg FA med 20 % ekstra FA, høy mengde HA og SA(Resept 7): 
 
I Tabell 8 vises resultater fra trykktestingen ved bestemmelse av aktiveringsenergi. Enkelte 
av trykkfasthetstestene skiller seg ut fra Resept 2, 4 og 6. Blant annet er styrken noe høy 
etter 36 timer i 5 °C vannbad. Det er likevel ikke noe tydelig mønster. 
 
Tabell 8 Trykkfasthet Resept 7 
5 °C vannbad 20 °C vannbad 35 °C vannbad 
T M fc T M fc T M fc 
[t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] [t] [t] [MPa] 
36 17,5 6,7 20 19,5 8,6 10 15,9 5,6 
48 23 8,3 24 23,4 11,3 20 33,3 16,7 
54 25,8 9,6 36 35 15,9 24 40,2 18,9 
72 34,1 13 48 36 20,7 36 60,7 23,9 
96 45,1 18,4 72 68 36,3 48 81,2 28,4 
168 78,4 29,1 96 90,3 29,1 72 121,4 33,6 
240 112,1 34,3 168 157,1 34,6 96 162,1 43 
360 167,1 38,9 240 224,3 39,3 
  
  
  
  
360 333,9 45,7 
  
  
    672 621,2 62     
 
I Figur 34 vises trykkfasthetsresultatene plottet mot modenhet. God samling de første 100 
modenhetstimene, etter dette litt mer avvik. Vi ser et tilsvarende mønster på samlingen som 
i de foregående betongene med lik andel FA. 
 
 
Figur 34 Trykkfasthet plottet mot modenhet for Resept 7 
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3.5 Parameterne for aktiviseringsenergi og egenskapsfunksjon 
 
Parameterne fra beregningen av aktiveringsenergi- og egenskapsfunksjonen ble videre brukt 
som input i CrackTeSt COIN og herdekasseskjemaet.  
 
Tabell 9 Parameterne for aktiviseringsenergi iterert fram ved hjelp av Excel 
Parametere til aktiveringsenergi 
  Anlegg FA Anlegg FA + 10 % Anlegg FA + 20 % 
Ingen HA eller SA Resept 1   Resept 3   Resept 2   
  A 21719 A 24642 A 37124 
  B 1083 B 751 B -562 
Middels dose HA 
- - 
Resept 4   
  A 31339 
  B -109 
Høy dose HA Resept 5   
- 
Resept 6   
  A 28387 A  21248 
  B -27 B  1210 
Høy dose HA + SA 
- - 
Resept 7   
  A 29061 
  B 389 
 
Resultatene fra Tabell 9 varierer voldsomt og er ikke helt som forventet. Det kan nevnes at 
betongen i CrackTeSt COIN som tilsvarer Resept 1 hadde en A-verdi på 35000 og en B-verdi 
på 500. Mens betongen som tilsvarer Resept 2 hadde en A-verdi på 37000 og en B-verdi på 
500. At enkelte av betongen får en negativ B-verdi tyder på at temperaturfølsomheten øker 
ved lavere temperatur. Dette er uventet og stor usikkerhet i forhold til om dette er korrekt. 
Det har likevel ikke stor betydning for rapportens videre databeregninger. Siden 
temperaturen i de aktuelle områdene, og i de mest kritiske fasene, stort sett kommer til å 
befinne seg over 20 °C. Det er heller ikke mulig å føre inn B-verdiene i CrackTeSt COIN som 
negative, og disse må derved settes lik 0 ved inntasting. 
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I Figur 35 vises A-verdien for betonger med 20 % ekstra FA, plottet mot mengde 
tilsetningsstoffer. Tilsvarende er gjort for betonger uten ekstra FA. Det ser ut som det er et 
mønster i sammenheng mellom mengden HA og aktiveringsenergien. Aktiveringsenergien, 
for betongen med 20 % ekstra FA, går først ned med middels dose HA og siden videre ned 
med høy dose. Betongene uten ekstra FA øker A-verdien fra ingen til høy dose HA. Betongen 
med kombinasjonen av HA og SA vises i punktet til høyre i figuren. 
 
 
Figur 35 A-verdi i E(θ) plottet mot dose HA 
 
 
Tabell 10 Parameterne for egenskapsfunksjonen iterert fram ved hjelp av Excel 
Parameterne til egenskapsfunksjonen 
  Anlegg FA Anlegg FA + 10 % Anlegg FA + 20 % 
Ingen HA eller SA Resept 1   Resept 3   Resept 2   
  t0 11,1 t0 11,4 t0 11,9 
  s 0,25 s 0,29 s 0,31 
  fc28 84,7 fc28 66,6 fc28 58 
Middels dose HA 
- - 
Resept 4   
  t0 10,6 
  s 0,31 
  fc28 55,7 
Høy dose HA Resept 5   
- 
Resept 6   
  t0 9,2 t0  8 
  s 0,23 s  0,33 
  fc28 77,8 fc28  63,4 
Høy dose HA + SA 
- - 
Resept 7   
  t0 8,3 
  s 0,27 
  fc28 49,2 
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Tabell 10 viser en oversikt over parameterne i egenskapsfunksjonen, se Ligning 2.16. 
Parameterne ble iterert fram ved hjelp av Excel. Resultatene tyder på at det er et mønster 
mellom HA og avbindingstiden. Verdien t0 synker når HA tilsettes, for så å synke videre når 
dosen økes ytterligere, se Figur 36. Dette kan tyde på at HA har en størkningsakselererende 
effekt på betongen. Videre kan man av Tabell 10 se at 28-dagsfastheten synker når mengden 
FA øker. Noe som er i tråd med rapporten til Atis [23]. Egenskapsfunksjonen viser en 
markant lavere 28-døgnsfasthet enn hva som ble målt for reseptene 2,4 og 7. Dette kan 
skyldes at betonger med mye FA egentlig skal ha en mindre s-formet egenskapsfunksjon. Det 
vil si at materialmodell er upresis ved tilsatt FA, se kapittel 2.6.1. Noe som ville gitt høyere 
fc28. 
 
 
Figur 36 Avbindingstid mot dose HA 
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3.6 Varmeutvikling i betong 
For å kartlegge varmeutviklingen og temperaturstigningen i betong ble det gjort 
herdekasseforsøk, forsøk i semi-adiabatiske kalorimetre [29]. Parameterne til 
varmefunksjonen som ble funnet her, er svært viktig for å kunne simulere og bestemme 
utviklingen av varme og temperaturstigning i betongene, som diskutert i avsnitt 2.6.1. 
 
Måling av herdevarme i herdekassene ble gjort etter standarden «NS 3657:1993 Måling av 
varmeutvikling» [30]. Prinsippene ved herdekasseforsøk er å kartlegge varmeutviklingen 
med så lite varmetap til omgivelsene som mulig. Varmetapet vil påvirke kvaliteten til 
parameterne i varmefunksjonen.  Som herdekasse benyttes bokser av forskalingsplater med 
10 cm isopor som isolasjon. Kassene har et innvendig volum på omtrent 14 liter. Sikkerheten 
i beregningene vil øke med høyere isolasjonsgrad og betongmengde, det vil si avtakende 
varmetap til omgivelsene. Temperaturforløpet ble registrert både i betongen og omgivende 
luft ved hjelp av termoelementer og en loggeenhet. Videre ble kassene satt inn på et 
varmerom som holdt en konstant temperatur på 38 °C. Dette for å minske varmetapet fra 
kassene og for å redusere kompensasjonsbidraget, som er nærmere forklart på neste side. 
Underveis ble temperatur i kassene samt fra omgivelsene logget ved hjelp av en Almemo 
datalogger. I Figur 37 kan man se tre herdekasser stablet oppå hverandre, mens 
temperaturen i kassene og rommet blir logget. Temperaturforløpet i betongen ble registrert 
i minst 5 døgn, eller 250 modenhetstimer.  
 
 
Figur 37 Tre herdekasser og Almemo datalogger 
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I herdekasseforsøk utført i denne oppgaven ble det benyttet en konstant 
omgivelsestemperatur på 38 °C. I Figur 38 vises en prinsippskisse som illustrerer 
varmeforløpet til en betong under adiabatiske forhold, samt varmeforløpet under herding i 
varmekasse med ambient temperatur på 20- og 35 °C. Kompensasjonsbidraget kan forstås 
som varmetapet i forhold til adiabatiske omgivelser og vil reduseres dersom 
omgivelsestemperaturen øker. Dette vises ved at varmeforløpet ved 35 °C er høyere enn ved 
20 °C for samme betong. Differansen mellom maksimal varmemengde for 20- og 35 °C er det 
reduserte kompensasjonsbidraget. Redusert kompensasjonsbidrag bidrar til større 
nøyaktighet i herdekassemålingene. 
 
 
Figur 38 Illustrasjon på kompensasjonsbidraget 
 
 
3.7 Resultater fra herdekassene 
 
All data fra temperaturloggingen i og rundt betongen ble brukt som input i Herdekasse-
regnearket. Data om aktiveringsenergi fra Tabell 9 og data om bindemiddelet er også 
informasjon som brukes som input i Herdekasseskjemaet for å beregne parameterne i 
varmefunksjonen, vist i ligning 2.7. En oversikt over parameterne i varmefunksjonen fra 
forsøkene, er gitt i Tabell 12.  
En feilkilde til alle temperaturmålingene er at det tok 15-20 min fra betongene ble blandet til 
de sto inne på varmerommet, og temperaturloggingen kunne starte. Betongen holder cirka 
20 °C da den ble blandet. Disse 15-20 minuttene er altså før tidspunkt null i påfølgende 
figurer.  
En kort diskusjon følger etter at resultatene er presentert. 
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Referansebetongen med Anlegg FA (Resept 1): 
 
I Figur 39 presenteres varmeutviklingen plottet mot modenheten. Figur 40 viser målt 
temperaturutvikling og kalkulert adiabatisk temperaturutvikling. 
 
 
Figur 39 Utviklet varme(Isothermic) og stigningstallet til kurven(dQ/dm) plottet mot modenheten til 
betongen 
 
 
Figur 40 Målt temperatur(Measured) i herdekasse, omliggende temperatur(Ambient) og Adiabatisk 
temperatur(Adiabatic) 
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Anlegg FA og høy dose HA (Resept 5): 
 
I Figur 41 er det vist isotermisk varmeutvikling og stigningstall til denne kurven. Figur 42 viser 
målt temperaturutvikling og adiabatisk temperaturutvikling. 
 
Figur 41 Utviklet varme (Isothermic) og stigningstallet til kurven (dQ/dm) plottet mot modenheten til 
betongen. 
 
Figur 42 Målt temperatur i herdekasse, omliggende temperatur(Ambient) og Adiabatisk temperatur 
 
En forskjell fra referansebetongen er at både den adiabatiske- og den målte temperaturen 
har et litt høyere toppunkt. Dette skyldes nok HA, som er eneste forskjell mellom reseptene. 
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Anlegg FA med 10 % ekstra FA (Resept 3): 
 
I Figur 43 er det vist isotermisk varmeutvikling og stigningstall til denne kurven. Figur 44 viser 
målt temperaturutvikling og adiabatisk temperaturutvikling. 
 
Figur 43 Utviklet varme (Isothermic) og stigningstallet til kurven (dQ/dm) plottet mot modenheten til 
betongen. 
 
 
Figur 44 Målt temperatur(Measured) i herdekasse, omliggende temperatur og Adiabatisk temperatur 
 
Denne betongen har mer FA enn de to første, lavere maksimumstemperatur og 
langsommere varmeutvikling. 
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Anlegg FA med 20 % ekstra FA (Resept 2): 
 
I Figur 45 er det vist isotermisk varmeutvikling og stigningstall til denne kurven(intensiteten). 
Figur 46 viser målt temperaturutvikling og adiabatisk temperaturutvikling. 
 
Figur 45 Utviklet varme(Isothermic) og stigningstallet til kurven(dQ/dm) plottet mot modenheten til 
betongen 
 
Figur 46 Målt temperatur(Measured) i herdekasse, omliggende temperatur og Adiabatisk temperatur 
 
Legg merke til intensiteten til varmeutviklingen i Figur 45, varmeutviklingen går mye 
langsommere her enn i referansebetongen. Som skyldes høyere andel FA, se kapittel 2.8. 
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Anlegg FA med 20 % ekstra FA og middels dose HA (Resept 4): 
 
I Figur 47 er det vist isotermisk varmeutvikling og stigningstall til denne kurven. Figur 48 viser 
målt temperaturutvikling og adiabatisk temperaturutvikling. 
 
Figur 47 Utviklet varme (Isothermic) og stigningstallet til kurven (dQ/dm) plottet mot modenheten til 
betongen. 
 
Figur 48 Målt temperatur(Measured) i herdekasse, omliggende temperatur(Ambient) og Adiabatisk 
temperatur(Adiabatic) 
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Anlegg FA med 20 % ekstra FA og høy dose HA (Resept 6): 
 
I Figur 49 er det vist isotermisk varmeutvikling og stigningstall til denne kurven. Figur 50 viser 
målt temperaturutvikling og adiabatisk temperaturutvikling. 
 
Figur 49 Utviklet varme(Isothermic) og stigningstallet til kurven(dQ/dm) plottet mot modenheten til 
betongen 
 
 
Figur 50 Målt temperatur(Measured) i herdekasse, omliggende temperatur(Ambient) og Adiabatisk 
temperatur(Adiabatic) 
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Anlegg FA med 20 % ekstra FA, SA og høy dose HA (Resept 7): 
 
I Figur 51 er det vist isotermisk varmeutvikling og stigningstall til denne kurven. Figur 52 viser 
målt temperaturutvikling og adiabatisk temperaturutvikling. 
 
Figur 51 Utviklet varme (Isothermic) og stigningstallet til kurven (dQ/dm) plottet mot modenheten til 
betongen. 
 
 
Figur 52 Målt temperatur(Measured) i herdekasse, omliggende temperatur(Ambient) og Adiabatisk 
temperatur(Adiabatic) 
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I de tre siste betongen(Resept 4,6 og 7) med 20 % ekstra FA, kan man tydelig se at HA 
påvirker varmeutviklingen, se Tabell 11. Ikke bare får man en høyere varmeutvikling(Q300) i 
disse betongene, i forholdt til Resept 2, men det er også en langt høyere intensitet på 
varmeutvikling(dQ/dM) mellom 10 og 20 modenhetstimer. Intensiteten til varmeutviklingen 
øker med i overkant av 70 % fra betongen uten HA(Resept 2) til den med middels dose 
HA(Resept 4). Tilsvarende øker den med omtrent 140 % fra Resept 2 til betongen med høy 
dose HA(Resept 6). Videre fører dette til at Resept 2 får en langt slakere 
varmeutviklingskurve enn betongene med lik andel FA som er tilsatt HA.  
Det er også forskjell mellom referansebetongen(Resept 1) og Anlegg FA med høy dose 
HA(Resept 5), når det kommer til varmeutvikling og dens intensitet. Samme tendensen vises 
her, HA øker den totale varmeutviklingen samt intensiteten til varmeutviklingen mellom 10- 
og 20 modenhetstimer. 
En annen trend som kan leses ut av Tabell 11, er at tidspunktet for når intensiteten er størst 
påvirkes av HA. Samtlige betonger uten HA får toppunktet for varmeutviklingens intensitet 
ved et senere tidspunkt enn tilsvarende betonger med HA. Det ser ikke ut til at tidspunktet 
varierer med størrelsen på dosen i særlig stor grad.  
Dataen fra Figur 39 til Figur 52 er troverdige, siden kurven som sier noe om 
varmeutviklingens hastighet(dQ/dm) er såpass jevn. 
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Tabell 11 Nøkkeltall fra herdekassene 
  Anlegg FA Anlegg FA + 10 % Anlegg FA + 20 % 
Ingen HA eller SA Resept 1   Resept 3   Resept 2   
  Q300 [kJ/kg sem] 302 Q300 [kJ/kg sem] 270 Q300 [kJ/kg sem] 245 
  Δθadiabatisk [°C] 51 Δθadiabatisk [°C] 47 Δθadiabatisk [°C] 39 
  dQ/dMmax [kJ/kg sem t] 20 dQ/dMmax [kJ/kg sem t] 16 dQ/dMmax [kJ/kg sem t] 9 
  Tidspunkt for dQ/dMmax 18 Tidspunkt for dQ/dMmax 17 Tidspunkt for dQ/dMmax 23 
Middels dose HA 
- - 
Resept 4   
  Q300 [kJ/kg sem] 260 
  Δθadiabatisk [°C] 42 
  dQ/dMmax [kJ/kg sem t] 16 
  Tidspunkt for dQ/dMmax 17 
Høy dose HA Resept 5   
- 
Resept 6   
  Q300 [kJ/kg sem] 305 Q300 [kJ/kg sem] 252 
  Δθadiabatisk [°C] 52 Δθadiabatisk [°C] 42 
  dQ/dMmax [kJ/kg sem t] 22 dQ/dMmax [kJ/kg sem t] 22 
  Tidspunkt for dQ/dMmax 16 Tidspunkt for dQ/dMmax 15 
Høy dose HA + SA 
- - 
Resept 7   
  Q300 [kJ/kg sem] 252 
  Δθadiabatisk [°C] 43 
  dQ/dMmax [kJ/kg sem t] 17,5 
  Tidspunkt for dQ/dMmax 16 
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3.8 Parameterne for varmefunksjonen 
 
Resultater fra herdekassene som brukes til input i Cracktest COIN er vist i Tabell 12. Tabell 13 
viser maksimumstemperaturen i betongene. Parameterne for varmefunksjonen er funnet 
gjennom Excel-arket herdekasseskjema, utviklet av Sverre Smeplass. Disse er basert på 
forsøkene vist i Figur 39 til Figur 52. 
 
Tabell 12 Varmemengde og parametere til varmefunksjonen, se Ligning 2.7 
Parameterne til varmefunksjonen 
  Anlegg FA Anlegg FA + 10 % Anlegg FA + 20 % 
Ingen HA eller SA Resept 1   Resept 3   Resept 2   
  Q∞ 305 Q∞ 287 Q∞ 254 
  τ 17,34 τ 16.86 τ 25,01 
  α 1,86 α  1,43 α  1,34 
Middels dose HA 
- - 
Resept 4   
  Q∞ 269 
  τ 18,83 
  α  1,27 
Høy dose HA Resept 5   
- 
Resept 6   
  Q∞ 310 Q∞ 269 
  τ 16,24 τ 17,09 
  α  1,58 α  1,44 
Høy dose HA + SA 
- - 
Resept 7   
  Q∞ 264 
  τ 20,17 
  α  1,25 
 
Varmemengde i Resept 1 og 3 korresponderer veldig bra overens med herdekassedata fra 
Bjørvika tunnelen. Vi får en reduksjon i varmemengde på i overkant av 20 % fra 
referansebetongen til betongen med 20 % ekstra FA. Dette stemmer også bra med 
erfaringer gjort i Bjørvika. [31] 
Et viktig resultat fra forsøkene er at varmemengden (Q∞) øker når betongene blir tilsatt HA, 
noe som ikke er fordelaktig med tanke på temperaturøkning. Dette vil påvirke rissindeksen i 
negativ retning under analysen i CrackTeSt COIN. Det er ingen tydelig forskjell mellom 
størrelse på dosen av HA og varmeutviklingen. 
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Tabell 13 Maksimumstemperatur i betongene fra herdekasseforsøk 
Maks temperatur 
  Anlegg FA Anlegg FA + 10 % Anlegg FA + 20 % 
Ingen HA eller SA Resept 1 63,2 °C Resept 3 59,2 °C Resept 2 54,9 °C 
Middels dose HA - - Resept 4 56,2 °C 
Høy dose HA Resept 5 63,7 °C - Resept 6 56 °C 
Høy dose HA + SA - - Resept 7 56,7 °C 
 
Ifølge målingene i Tabell 13 er det en klar trend at den målte maksimumstemperaturen øker 
når HA blir tilsatt. Dette er i strid med databladet til betongen, som hevder at 
maksimumstemperaturen ikke skal øke(Vedlegg C - Datablad). 
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4 Bruk av rissanalyseprogram 
  
4.1 Hensikt 
 
I dette kapittelet blir det gitt en helhetlig innføring i bruken av rissanalyseverktøy for 
herdende betongkonstruksjoner. Videre blir resultater fra temperatur- og spenningsutvikling 
i aktuelle betongtverrsnitt presentert.  
Det vil bli gjennomgått valg av antagelser for analysens geometri og rammevilkår, samt 
hvilke parametere som er brukt i beregningene. Dataverktøyet CrackTeSt COIN ble benyttet.   
 
4.2 Bruken av Rissanalyseverktøy 
 
Frem til 1980-tallet har flere forsøkt å utvikle generelle modeller for effekt av temperatur og 
styrke i betongkonstruksjoner. Det ble prøvd å lage fremgangsmåter for å behandle 
fastholdings- og rissproblemer med viskoelastisk oppførsel fra temperaturmålinger og -
gradienter med grafiske håndberegninger. Disse tok utgangspunkt i prinsippene til Saul [32] 
om modenhet.  
På 70-tallet ble det i Skandinavia startet et arbeid med å utvikle dataverktøy, for å kunne 
beregne temperatur- og spenningstilstand i herdende betongkonstruksjoner. Etter flere 
utbedringer og oppdateringer ble programmene 4C-Temp & Stress(Danmark) og ConTeSt 
Pro(Sverige) utgitt i 1992 og 1995 [12].  
Problematikken rundt rissdannelse i herdende betongkonstruksjoner har hatt svært lite 
fokus i Norge. Det er ytterst få med kompetanse innenfor dette fagområdet. Noe som er 
svært uheldig siden disse verktøyene på en enkel måte kan benyttes i prosjektering, slik at 
det på lang sikt oppnås estetiske og vanntette konstruksjoner. Derfor ble senketunnelen i 
Bjørvika en milepel i den forstand. For å sørge for rissfrie konstruksjoner måtte de involverte 
aktørene utføre eksperimenter på herdende betong. Det ble satt som et mål at rissindeksen 
ikke skulle overstige 0,75, ved beregninger av spenningsutvikling på grunn av fastholdt 
termisk og autogen dilatasjon. Dette prosjektet har satt standarden for fremtidens 
rissanalyse. [33] 
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4.3 CrackTeSt COIN Ver.2011 
 
Temperatur- og spenningsverktøyet CrackTeSt COIN er en modifisert versjon av det svenske 
programmet ConTeSt Pro (2½D) 2008, justert for norsk modelleringstradisjon og betong 
design. Programmet er FEM-basert. Utgivelsen ble gjort som et initiativ i form av et COIN-
prosjekt i 2011.  
 
 
Figur 53 Illustrasjonsbilde fra ConTeSt Pro 2008 [34] 
 
ConTeSt Pro ble utarbeidet for å beregne temperatur, styrke og rissrisiko i herdende 
betongkonstruksjoner. Derfor er programmet ment som et verktøy til å forutse rissdannelse 
før støping. Programmet har applikasjoner med kjølerør og varmekabler, som gjør det mulig 
å studere eventuelle tiltak for å redusere rissindeksen. Programmet er et såkalt 2½D som 
betyr at forutsetningene for konstruksjonens rotasjons- og tøyningsfrihet kan angis. Dette vil 
påvirke spenningsfordelingen [12]. Alle temperaturer i CrackTeSt COIN blir beregnet i 2D(xy-
planet), se Figur 54. Her forutsettes det at konstruksjonen er lang nok i z-retning til at 
varmestrøm kan neglisjeres, som betyr at følgende tilnærming er gjeldende: [34] 
 
       
  
  
    Ligning 4.1 
   
   - Varmestrøm i z-retning [W m
-2] 
   - konduktivitet for varmestrøm i z-retning [W m
-1 K-1] 
T - Temperatur i konstruksjon [°C] 
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Figur 54 Illustrasjon av område for beregning av varme [34] 
 
Alle spenningskalkuleringene i CrackTeSt COIN består av spenninger i den ortogonale 
retningen til der hvor temperaturene ble beregnet. Dette medfører at spenningene i z-
retning gir rissdannelse normalt som vist i Figur 55. I programmet vil rissdannelse bli vist som 
rissindeks i x- eller y-retningen. [34] 
 
 
Figur 55 Illustrasjon av rissdannelse normalt på z-retning [34] 
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4.4 Simulering av varmeutvikling 
 
Databaserte herdingsprogrammer trenger informasjon om varmeutvikling i betong for å 
beregne temperatur- og spenningstilstanden. Målingene av betong fra herdekassene ble lagt 
inn i regneark som beregnet den adiabatiske og isotermiske varmeutviklingen samt 
betongens temperaturtransmisjonskoeffisient. For å kunne nyttiggjøre informasjonen fra 
herdekassene ble parameterne i Ligning 2.7 kalibrert slik at de stemmer overens med de 
empiriske verdiene fra herdekassene. Ligningen ble introdusert av Freiesleben-Hansen [35] i 
Danmark og benyttes i analyseverktøyet 4C Temp&Stress. 
Eksponential funksjonen som blir benyttet i Sverige og i ConTeSt Pro er gitt i Ligning 2.8. Den 
norske versjonen CrackTeSt COIN har også denne funksjonen implementert.  
  
Som det fremgår av de forskjellige ligningene innehar den svenske egenskapsfunksjonen for 
varmeutvikling fem faktorer, mens den danske kun har tre. Forskjellen skyldes at de ulike 
uttrykkene har blitt utledet uavhengig av hverandre, men med felles utgangspunkt i 
modenheten.  
 
 
Figur 56 Eksempel med isoterm varmeutvikling for betong(CEM II/AV) og beste tilnærming av de to 
modellene, samt diskrete data [12] 
 
Som det fremgår av Figur 56 passer den svenske og danske modellen svært godt overens. 
Figuren tar utgangspunkt i en betong med flygeaske(CEM II/AV). Som det fremkommer av 
Figur 56 vises det at modellene har noe avvik fra de diskrete verdiene. Disse avvikene er 
typiske ved bruk av den svenske og danske modellen for betonger med innhold av 
pozzolaner. Dette skyldes at modellene er utarbeidet for betonger uten pozzolaner hvor 
kurveforløpet har en mer S-formet natur. Det bør bemerkes at unøyaktigheter i 
temperatursimuleringene vil ha et direkte utslag på videre simuleringer av spenningene [12]. 
Avvikene vil ha mest å si for varmeutviklingen, og ikke verdien til maksimal temperatur. For å 
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eliminere disse unøyaktighetene er det ønskelig å benytte de diskrete dataene direkte fra 
varmeutviklingen til spenningssimulering. Den nye versjonen av CrackTeSt COIN som blir 
utviklet våren 2012 tar høyde for nettopp dette [36]. 
For å kunne benytte parameterne i egenskapsfunksjonen for varmeutvikling ble den svenske 
modellen kalibrert opp mot den danske. Dermed var det mulig å få parametere for den 
svenske modellen som stemte overens med varmeutviklingen. Parameterne ble så benyttet i 
CrackTeSt COIN 2011.   
 
4.5 Bakgrunn for bruk parametere og input for analyse 
 
4.5.1 Generelle beregningsforutsetninger/randbetingelser 
Under analysen er det brukt betonger fra laboratorieforsøkene. Enkelte parametere ble ikke 
undersøkte, disse er antatt. For å finne realistiske verdier har man sammenlignet de ulike 
betongreseptene med eksisterende betonger i Cracktest COIN. Følgende parametere er 
hentet på denne måten: 
 
- E-modul 
- Strekkfasthet 
- Varmekonduktivitet  
- Koeffisient for termisk utvidelse 
- Kryp 
- Autogent svinn 
- Tverrkontraksjonstall 
Strekkfastheten er antatt ut fra hvilken 28-døgnsfasthet betongene har. Dette har gjort at 
betongene med 20 % ekstra flygeaske har fått endel lavere strekkfasthet enn betongene som 
kun har Anlegg FA sement, siden trykkfastheten for disse er en del høyere. Ifølge Skjølsvik 
[37] er den viktigste parameteren som gir utslag på rissindeksen, nettopp strekkfasthet. 
Dette gjør at man burde være forsiktig med å sammenligne rissindeksen til betonger med 
ulik mengde FA, når man antar strekkfastheten. De forskjellige reseptene med lik mengde 
flygeaske oppnådde omtrentlig lik 28-døgnsfasthet, og derved tilnærmet lik strekkfasthet. 
I fundamentet og de ”gamle” konstruksjonsdelene som er forbundet med de herdende 
betongkonstruksjonene, er det benyttet godt modne standardbetonger fra 
dataprogrammet.  De mekaniske egenskapene står som 28-dagersverdier. Dersom de eldre 
konstruksjonsdelene ikke var ferdig avkjølte, ville dette vært fordelaktig i forhold til 
spenningstilstanden. Antagelsene vil derfor være konservative i så måte.  
 
Parametere som er bestemt gjennom forsøk er: 
 
- Aktiveringsenergi, se Ligning 2.3 og Ligning 2.4 
- Parameterne til egenskapsfunksjonen for styrkeutvikling, se Ligning 2.16, Ligning 2.17 
og Ligning 2.18 
- Parameterne til varmeutviklingen, se Ligning 2.7 
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Noen av B-verdiene for aktiveringsenergien er funnet å være negative fra 
laboratorieprogrammet. Disse verdiene er satt til 0 i programvaren CrackTeSt COIN. Dette vil 
ikke ha noen stor praktisk betydning for rissutviklingen i tverrsnittene, grunnen til dette er at 
B-verdien kun har noe å si når betongen har en temperatur lavere enn 20 °C. Derfor har ikke 
dette så mye å si med tanke på rissutviklingen. 
 
 
4.5.2 Forutsetninger for geometri  
 
I Figur 57 vises en modell av tverrsnittet for den 1 meter tykke veggen i kulverten under 
flystripa på Værnes. Den midterste delen er fundamentet, mens den nederste delen er 
bakken, se Vedlegg D – Plantegninger Værnes. 
 
 
Figur 57 Illustrasjon av vegg for analyse 
 
Definering av de aktuelle tverrsnittene (2D) har blitt gjort på bakgrunn av detaljtegningene 
fra Figur 2. Tverrsnittenes utstrekning i lengderetning ansees som tilfredsstilt i henhold til 
forutsetningene i analyseverktøyet; 9meter.  
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Ved skjøt mellom vegg og takbjelke, som vist i Figur 58, er det gjort endel antagelser. Blant 
annet at veggen henger sammen med nederste delen av takplata og er gammel og herdet 
betong. Den nederste delen av takplata er egentlig en t-bjelke som delvis(omtrent 20 cm) 
ligger oppå veggen, altså er det egentlig ikke heft mellom denne og veggen. Denne 
antagelsen er konservativ i så måte. Det er også full fastholding av rotasjon og tøyning. Ut fra 
detaljtegningene er det antatt at takplate er 1 meter tykk og utkrageren stikker ut en halv 
meter. T-bjelken har fått en tykkelse på 25 cm, dette for å kompensere for steget. Til høyre 
for veggen vil det i virkeligheten ligge pukkmasser under støping av takplata. Dette vil ikke 
påvirke våre beregninger i stor grad, siden pukkmassene ikke vil være i kontakt med den 
nystøpte takplata. 
 
 
Figur 58 Illustrasjon av takplate 
 
4.5.3 Forutsetninger klimavariasjoner 
  
I analysen er det valgt konstant omgivelsestemperatur på 5 °C i luft, bakke og fundament, 
samt konstant vindstyrke på 2 m/s. Klimaet er likt i alle simuleringer, og vil ikke ha noen 
påvirkning ved sammenligning av de ulike simuleringene med forskjellige betonger. 
Forskalingen rives 96 timer etter støpestart. 
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4.6 Temperaturutvikling og rissindeks i vegg 
 
Tabell 14 er en påminner over hva de ulike betongreseptene inneholder. 
 
Tabell 14 Beskrivelse av betongresepter 
  Anlegg FA 
Anlegg FA 
+10 % FA 
Anlegg FA 
+20 % FA 
  Resept 1 Resept 3 Resept 2 
Middels dose HA   
4 liter HA per kubikkmeter betong eller 
omtrent 1 % av bindemiddel 
- - Resept 4 
Høy dose HA  
8 liter HA per kubikkmeter betong eller 
omtrent 2 % av bindemiddel 
Resept 5 - Resept 6 
Høy dose HA + SA  
8 liter HA per kubikkmeter betong eller 
omtrent 2 % av bindemiddel 
 4 liter SA per kubikkmeter betong eller 
omtrent 1 % av bindemiddel 
- - Resept 7 
 
 
4.6.1 Støping av vegg på fundament 
 
I Figur 61 til Figur 67 vises temperaturutviklingen over tid fra tverrsnittet vist i Figur 60. I 
Figur 59 vises et illustrasjonsbilde av temperaturtilstand ved 36 timer etter støp. Betongen 
som benyttes er med 20 % ekstra FA. Varmeste punkt er midt i veggen og kan tydelig sees i 
Figur 59. Under herdeperioden vil alltid midten av veggen holde høyest temperatur. Dette 
har med graden av isolasjon som omliggende betong utgjør, og resulterer i redusert 
varmetap.  
 
 
Figur 59 Illustrasjon av temperaturtilstand 36 timer etter støp 
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Som en følge av at temperaturen blir høyest i midten og man ønsker å avdekke hvor det er 
størst fare for gjennomgående riss, er punktene fra Figur 60 valgt. Alle punktene ligger midt i 
veggen med følgende høyde fra fundamentet:  
 0,5m - rød 
 0,75m -grønn 
 1,0m - blå 
 1,5m – lilla 
 
 
Figur 60 Illustrasjonsbilde over punkter for temperaturberegning 
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I Figur 61 vises temperaturforløpet til referansebetongen(Resept 1). Maksimumstemperatur 
ble beregnet til å være 40.1 °C og inntraff cirka 50 timer etter støp. 
 
 
Figur 61 Temperaturutvikling i vegg for Resept 1 
 
I Figur 62 vises temperaturforløpet til betongen Anlegg FA med høy mengde HA(Resept 5). 
Maksimumstemperatur ble beregnet til å være 45,05 °C og inntreffer cirka 45 timer etter 
støp. Sammenlignet med referansebetongen har betongen nesten 5 °C høyere 
maksimumstemperatur. Denne økningen er et resultat av at betongen inneholder HA, som 
diskutert i kapittel 3.8. Ut fra hva som ble observert i herdekassene er det forventet at det 
skulle være en temperaturdifferanse mellom disse reseptene. At økningen i temperaturen 
ble såpass stor var ikke forventet ut fra total varmemengde i herdekassene. Resept 1 oppnår 
veldig lav temperatur i denne analysen. I alle fall når man sammenligner alle reseptenes 
målte varmemengde kontra temperatur i analysen.  
 
 
Figur 62 Temperaturutvikling i vegg for Resept 5  
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I Figur 63 vises temperaturforløpet til betong med 10 % ekstra FA(Resept 3). 
Maksimumstemperaturen ble beregnet til å være 42,00 °C og inntreffer cirka 45 timer etter 
støp. Det vil si cirka 2 °C lavere enn referansebetongen, det stemmer bra at betong med mer 
FA får en lavere maksimumstemperatur. Ut ifra referansebetongen og Resept 5 er det ikke 
mulig å kunne se noen endring i tidspunkt for maksimumstemperatur, selv om det er 
forventet at denne betongen skal ha langsommere varmeutvikling. 
 
 
Figur 63 Temperaturutvikling i vegg for Resept 3 
 
I Figur 64 vises temperaturforløpet til betong med 20 % ekstra FA(Resept 2). 
Maksimumstemperaturen er på 38,5 °C og inntreffer omtrent 55 timer etter støp. Dette er 
cirka 6 °C lavere enn referansebetongen og passer bra siden betongen inneholder 20 % mer 
FA. Tidspunktet for maksimumstemperatur er cirka 10 timer senere, og skyldes nok at denne 
type betong har en mer langsom varmeutvikling.  
 
Figur 64 Temperaturutvikling i vegg for Resept 2 
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I Figur 65 vises temperaturforløpet til betong med 20 % ekstra FA og moderat dose 
HA(Resept 4). Maksimumstemperaturen ble beregnet til å være 43,83 °C og inntreffer cirka 
45 timer etter støp. Dette er en del tidligere enn for tilsvarende betong uten HA, og har 
sammenheng med raskere varmeutvikling. Det at temperaturen både blir høyere og 
inntreffer på et tidligere tidspunkt skyldes nok bruken av HA. Fra Tabell 11 kunne man se at 
HA både økter den totale varmemengden og intensiteten til varmeutviklingen. 
 
Figur 65 Temperaturutvikling i vegg for Resept 4 
 
I Figur 66 viser temperaturforløpet til betong med 20 % FA og høy mengde HA(Resept 6). 
Maksimumstemperaturen ble beregnet til å være 39,13 °C omtrent 40 timer etter støp. 
Denne betongen når maksimumstemperaturen enda tidligere enn Resept 4. Det kan skyldes 
at varmeutviklingens intensitet var høyere på et tidlig stadium i herdekassene. Hvorfor 
maksimumstemperaturen blir såpass mye lavere har vi ingen god forklaring på. Total 
varmemengde var ikke omtrent lik mellom Resept 4 og 6 i herdekassene. 
 
 
Figur 66 Temperaturutvikling i vegg for Resept 6 
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I Figur 67 vises temperaturforløpet til betong med 20 % ekstra FA med høy mengde HA og 
SA(Resept 7). Maksimumstemperaturen ble beregnet til å være 42,06 °C omtrent 45 timer 
etter støp.  
 
Figur 67 Temperaturutvikling i vegg for Resept 7 
 
Det er to trender man observerer av temperatursimuleringene i veggen. Den ene er at 
betongene med HA oppnår høyere maksimumstemperatur. Den andre er at tidspunktet for 
maksimumstemperaturen kommer tidligere. Dette har sammenheng med hva som ble 
observert i herdekassene. Betongne med HA fikk høyere total varmemengde, samtidig som 
intensiteten til varmeutviklingen var høy ved et tidlig tidspunkt. 
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4.6.2 Rissindeks i vegg 
 
I Figur 68 vises en illustrasjonsskisse over plassering av punkter for kartlegging av rissindeks. 
Figuren er den samme som ble benyttet i Kapittel 4.6.1 
 
 
Figur 68 Illustrasjonsbilde av plassering av punkter for kartlegging av rissindeks 
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I Figur 69 vises forløpet av rissindeks for Referansebetongen med Anlegg FA(Resept 1). 
Høyest rissindeks for betongresepten er på 1,06 og forekommer omlag 245 timer etter støp. 
Støp starter ved 200 timer i figuren. Høyest rissindeks ble funnet 1,5 meter over fundament, 
som tilsvarer 1,5 veggtykkelser. Grunnen til at det mest kritiske punktet befinner seg relativt 
høyt oppe, kan skyldes at veggen er såpass tykk og bidrar til ekstra stivhet. 
 
 
Figur 69 Rissindeks i vegg for Resept 1 
 
I Figur 70 vises forløpet av rissindeks for Referansebetongen tilsatt høy dose HA(Resept 5). 
Mest kritisk rissindeks er på 1,264 og forekommer cirka 245 timer etter støp.  
 
 
Figur 70 Rissindeks i vegg for Resept 5 
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I Figur 71 vises forløpet av rissindeks for betongen med 10 % ekstra FA(Resept 3). Høyest 
rissindeks for betongresepten er på 0,895 og forekommer omlag 230 timer etter støp. 
 
 
Figur 71 Rissindeks i vegg for Resept 3 
 
I Figur 72 vises forløpet av rissindeks for betongen med 20 % ekstra FA(Resept 2). Mest 
kritisk rissindeks er på 0,868 og forekommer cirka 325 timer etter støp.  
 
 
Figur 72 Rissindeks i vegg for Resept 2 
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I Figur 73 vises forløpet av rissindeks for betongen med 20 % ekstra FA med middels dose 
HA(Resept 4). Høyest rissindeks for betongresepten er på 1,06 og forekommer cirka 300 
timer etter støp.  
 
 
Figur 73 Rissindeks i vegg for Resept 4 
 
I Figur 74 vises forløpet av rissindeks for betongen med 20 % ekstra FA med høy dose 
HA(Resept 6). Mest kritisk rissindeks er på 0,983 og forekommer cirka 310 timer etter støp 
 
 
Figur 74 Rissindeks i vegg for Resept 6 
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I Figur 75 vises forløpet av rissindeks for betongen med 20 % ekstra FA med høy mengde HA 
og SA(Resept 7). Høyest rissindeks for betongresepten er på 1,014 og forekommer cirka 300 
timer etter støp.  
 
 
Figur 75 Rissindeks i vegg for Resept 7 
 
Som man kan se av oppsummeringen i Tabell 15, er det tydelig at HA ikke har en fordelaktig 
virkning på betongenes rissindeks. Rissindeksen har økt i reseptene med HA i forhold til de 
uten. Tendensen er ganske tydelig men ikke uventet ut fra hva man så under 
temperaturutviklingen i tverrsnittene. 
 
Tabell 15 Oppsummering av maksimums rissindeks i veggen 
  Anlegg FA Anlegg FA + 10 % Anlegg FA + 20 % 
Ingen HA eller SA Resept 1 1,06 Resept 3 0,895 Resept 2 0,868 
Middels dose HA - - Resept 4 1,006 
Høy dose HA Resept 5 1,264 - Resept 6 0,983 
Høy dose HA + SA - - Resept 7 1,014 
 
Som nevnt tidligere er en del av parameterne for å beregne rissindeks antatt. Dette gjelder 
blant annet strekkfasthet og E-modul, se mer om dette i kapittel 4.5.1. Antagelsene er basert 
på betonger som allerede eksisterer i CrackTeST COIN, samt erfaringsrapporten fra Bjørvika. 
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4.7 Temperaturutvikling og rissindeks i takplata 
 
4.7.1 Støping av takplate 
  
I Figur 76 vises et illustrasjonsbilde av temperaturtilstanden i skjøten vegg – takplate ved 
tidspunkt 36 timer etter støp. Som det fremgår vil maksimumstemperatur forekomme til 
høyre i takplata. Valget av punkter i Figur 77 har også sammenheng med at kritisk rissindeks 
vil opptre på samme sted. For denne støpen er det kun valgt å vise temperaturutvikling av 
Resept 1 og Resept 5. Grunnen til dette er at disse betongene var mest kritisk under støping 
av vegg. Tverrsnittet som skal støpes i takplata er litt slankere enn veggen, samtidig som 
underliggende t-bjelke nok vil kjøle ned en del. Analysen av takplate er mindre kritisk og vil 
derfor få mindre oppmerksomhet. 
 
 
Figur 76 Illustrasjonsbilde av temperaturtilstand ved skjøt vegg - takplate, 36 timer etter støp 
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På bakgrunn av temperaturtilstanden i Figur 76 har man valgt å konsentrere seg om de 
valgte punktene i Figur 77. Disse punktene ligger midt i takplate med en avstand fra 
senterlinjen av veggen: 
 0 m - rød 
 0,3 m - grønn 
 0,6 m - blå 
 0,9 m - lilla 
 
 
 
Figur 77 Illustrasjon av plassering av punkter for temperaturforløp 
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I Figur 78 vises temperaturforløpet til referansebetongen uten ekstra FA(Resept 1). 
Maksimumstemperaturen er 30,24 °C og inntreffer cirka 40 etter støp. På grunn av geometri 
vil takplata bli avkjølt raskere enn veggen, og dermed oppnå lavere maksimumstemperatur.  
 
 
Figur 78 Temperaturutvikling i takplate for Resept 1 
 
I Figur 79 vises temperaturforløpet til betong med 20 % FA med høy mengde HA(Resept 5). 
Maksimumstemperaturen er 34,63 °C og inntreffer cirka 35 timer etter støp. 
 
 
Figur 79 Temperaturutvikling i takplate for Resept 5 
 
Temperaturen i veggen er langt høyere sammenlignet med takplata. Det må likevel 
poengteres at maksimums veggtemperatur vil inntreffe ved et senere tidspunkt, da 
betongen har fått mer styrke. Ellers ser det ut som at HA bidrar til litt raskere varmeutvikling 
og høyere maksimumstemperatur.  
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4.7.2 Rissindeks i takplate 
 
I Figur 80 vises en illustrasjonsfigur over plasseringen til punktene valgt for kartlegging av 
rissindeksen. Figuren er den samme som i Kapittel 4.6.2 
 
 
Figur 80 Illustrasjonsfigur for plassering av punkter for kartlegging av rissindeks 
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I Figur 81 vises forløpet til rissindeks for Referansebetongen(Resept 1) for skjøten vegg – 
takplate. Høyest rissindeks for betongresepten er på 0,8 og forekommer cirka 220 timer 
etter støp.  
 
 
Figur 81 Rissindeks i takplate for Resept 1 
 
I Figur 82 vises forløpet til rissindeks for Referansebetongen tilsatt høy dose HA(Resept 5) for 
skjøten vegg – takplate. Høyest rissindeks for betongresepten er på 0,9515 og forekommer 
cirka 200 timer etter støp.  
 
 
Figur 82 Rissindeks i takplate for Resept 5 
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I Tabell 16 vises maksimum rissindeks for betongreseptene 1 og 5 i takplata. På lik linje med 
hva som ble påvist for rissindeksen i veggen, øker den også takplata med HA. 
 
Tabell 16 Oppsummering av maksimums rissindeks i takplata 
 
 
 
  Anlegg FA 
Ingen HA eller SA Resept 1 0,8 
Middels dose HA - 
Høy dose HA Resept 5 0,95 
Høy dose HA + 
SA - 
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5 Diskusjon 
 
«Mapefast HA er en unik sammensetning av ulike komponenter som gir betongen vesentlig 
høyere tidligfastheter også når temperaturen i betongen faller. Spesielt fremtredende blir 
denne egenskapen i betonger som inneholder blandingssementer(som flygeaske, slagg). 
Hydratasjonsvarmen frigjøres på et tidligere tidspunkt, noe som fører til økt tidligfasthet, 
uten at maksimumstemperaturen i massen øker…[]» (Mapefast HA, Vedlegg C - Datablad) 
 
Under herding på 5 °C kan det se ut til at noen betonger med HA oppnår en litt høyere 
tidligfasthet. Dette er riktignok ingen klar trend. Under herding på 20- og 35 °C er det ikke 
noe som tyder på økt fasthet. For massive betongtverrsnitt vil temperaturene stort sett være 
over 20 °C de første dagene, og tendensen til økt tidligfasthet ved lave temperaturer vil 
derfor påvirke lite. 28-døgnsfastheten er tilnærmet lik for alle betongene med samme nivå 
av flygeaske. Verdien fc28 fra egenskapsfunksjonen ligger lavere enn de målte verdiene. Dette 
kan skyldes at betonger med mye FA har en relativt høy herderate, selv etter 200 
modenhetstimer. Modenhetsprinsippet er også unøyaktig etter 100 modenhetstimer, som 
kan forklare noe av avviket.  
Etter å ha iterert fram parameterne i egenskapsfunksjonen kunne vi også se at 
avbindingstiden gikk ned for betonger med HA, se Tabell 10. Det vil si at betongene størkner 
ved et tidligere tidspunkt. Ifølge Mortensvik [9] skal ikke Mapefast HA påvirke 
avbindingstidspunktet. Om betongene ved 5 °C herder raskere eller om de størkner 
hurtigere er vanskelig å si. Uansett kan det tyde på at noen betonger med HA får en litt 
høyere tidligfasthet ved lave herdetemperaturer. Det må poengteres at denne tendensen 
ikke er veldig tydelig. 
 
Figur 35 viser modeller av aktiveringsenergiens A-verdi for betongreseptene mot doseringen 
av HA. Ut fra denne kan man ikke se noen klar sammenheng mellom mengden HA og 
betongens aktiveringsenergi. A- og B-verdiene fra Tabell 9 er også sprikende og viser ingen 
sammenheng. Det er til og med noen betonger som har negative B-verdier, som i realiteten 
betyr at de får redusert temperaturfølsomhet. I praksis betyr dette at det ikke vil være 
problematisk å støpe betong ved lave temperaturer, siden sementreaksjonene vil gå lettere. 
Støp under kalde forhold vil derfor være mindre risikofylte og kreve færre tiltak. Dette er et 
uventet resultat, men likevel ikke en umulighet. På forhånd hadde vi regnet med at B-
verdien skulle falle litt ved høyere andel FA, men ikke under 0. Noen av reseptene oppfører 
seg nesten som forventet, men resultatene spriker voldsomt, som det kommer fram i Tabell 
9. 
 
Fra herdekasseforsøkene beskrevet i avsnitt 3.7 ser man at maksimumstemperaturen i 
herdekassene øker i betongene med HA. Dette motstrider sitatet øverst på denne siden. 
Samtlige betonger som ble tilsatt HA økte maksimumstemperaturen, se Tabell 13. 
Den totale varmemengden gikk også opp i herdekassene med HA. Spesielt i tidsrommet 
mellom 10 og 20 modenhetstimer ser man at betongene med HA generer varme raskere. 
I betongene som inneholdt 20 % ekstra FA, og fikk tilsatt HA, steg den totale varmemengden 
med 4-6 %, se Tabell 12. Dette vil være ugunstig i forhold til riss når betongen skal brukes i 
massive tverrsnitt.  
Det kan nevnes at betongene uten HA oppførte seg mer eller mindre som forventet med 
tanke på varmeutvikling. Resept 1 oppnådde en total varmeutvikling på 305 kJ/kg sement, 
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Resept 3 oppnådde 287 kJ/kg sement og Resept 2 oppnådde 254 kJ/kg sement. Dette er 
veldig likt de forhåndsprogrammerte betongene fra CrackTeSt COIN og erfaringene fra 
Senketunnelen i Bjørvika [33]. 
 
Vi ser liten forskjell mellom høy og middels dose HA når det kommer til styrke- og 
varmeutvikling. Det har blitt spekulert i at en kombinasjon av HA og SA skal kunne påvises en 
ekstra styrkeutvikling i tidlig fase, dette har uteblitt i våre resultater. Ved å granske betongen 
med høy dose HA i Tabell 7 og betongen med HA og SA i Tabell 8 kan man ikke påvise noen 
spesiell styrkeforskjell.  Disse dataene fremkommer kun av én testserie, og er derfor ikke 
omfattende nok til å kunne trekke noen slutning om virkningen av HA og SA sammen.  
 
Det kan virke som at Mapefast HA øker temperaturen i betongen, som indirekte vil føre til 
en raskere styrkeutvikling. Utsagnet om at tidligfasthet skal økes uten at 
maksimumstemperaturen i betongen økes, ser ikke ut til å være korrekt. I lavvarmebetong er 
det ønskelig å holde maksimumstemperaturen lavest mulig, Mapefast HA bidrar ikke til 
dette. 
 
Simulering av temperaturforløpet i CrackTeSt COIN viser en høyere maksimumstemperatur i 
resepter med HA. Dette kommer som et resultat av hva som ble påvist i 
herdekasseforsøkene. Høyere temperaturer vil forårsake høyere termisk utvidelse som igjen 
vil bidra til høyere rissrisiko. Ifølge Skjølsvik [37] er strekkfastheten til betong den 
parameteren som er mest utslagsgivende når det kommer til rissindeksen. Andelen FA vil 
påvirke strekkfastheten og det vil derfor ikke være korrekt å sammenligne betonger med ulik 
andel FA når det kommer til rissindeks i vår oppgave. 
Resultatene fra analysene er entydige om at betonger med Mapefast HA gir høyere 
rissindeks på grunn av økt maksimumstemperatur. Dette kommer frem  ved sammenligning 
av Resept 1 og Resept 5, hvor rissindeksen steg fra 1,06 til 1,26, altså en økning på omkring 
19 %. En økning som er meget ugunstig. Denne tendensen vises også ved sammenligning av 
Resept 2 med reseptene 4,6 og 7.   
 
I ettertid ser vi at det burde vært gjennomført en hyppigere testing de første 48 
modenhetstimene. Dette for på en bedre måte å kartlegge forløpet til styrkeutvikling i 
tidligfase. Ut ifra hvordan eksperimentene våre ble uført, er det vanskelig å kunne fastslå om 
påstanden i databladet til Mapefast HA, om tidligfasthet, er korrekt. Utstyret vi benyttet til 
trykktesting er lite egnet til å avgjøre nøyaktig fasthet ved lav styrke. Det hadde også vært 
interessant å gjøre forsøk rundt avbindingstiden. Ut fra forsøkene vi har gjort og hvilke 
verdier vi kom fra til for t0 i egenskapsfunksjonene, mistenker vi at HA påvirker denne. Det 
kunne i tillegg blitt lagd flere betongresepter med ulik andel HA, SA og FA. Dette for å påvise 
tendenser og mønster tydeligere. Det må også nevnes at det er stor usikkerhet rundt Resept 
6. Denne betongen gir for eksempel dårlig kurvetilpassing til egenskapsfunksjonen. Samt at 
verdiene for aktiveringsenergi og fasthetsutvikling etter 28 døgn, ikke er helt som ventet. 
En ting som ikke er tatt hensyn til i denne rapporten er hvordan dosen av superplastiserende 
stoffer påvirker størkning og herdning. Disse stoffene vil påvirke fastheten og varme ifølge 
Atis [23]
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6 Konklusjon 
 
Basert på eksperimentelle resultater rundt bruken av Mapefast HA i denne studien, er man 
kommet fram til at herdingsakseleratoren viser ingen eller liten direkte effekt for 
tidligfastheten. Det er derfor ingen hensikt å benytte herdingsakseleratoren til å 
kompensere for sen styrkeutvikling i lavvarmebetong. HA ser ut til å øke varmeutviklingen i 
betongen som indirekte vil føre til raskere styrkeutvikling. I så måte fungerer 
herdingsakseleratoren som en katalysator for de kjemiske reaksjonene. Denne egenskapen 
var ikke forespeilet fra produsentens side og er heller ikke gunstig i massive betongtverrsnitt. 
Forsøkene som er gjort tyder på at HA fører til at spenningsutvikling øker og derved stiger 
risiko for riss. Dette er observert i de aktuelle betongtverrsnittene fra casestudiet som er 
utsatt for ytre- og indrefastholding. Kombinasjonen av HA og SA har ikke gitt noen tydelige 
utslag på resultatene fra forsøkene, så denne kombinasjonen trenger nærmere 
undersøkelse. Forsøkene viser også at betongens 28-dagersfasthet påvirkes i liten grad av 
bruken av HA. 
Skal vi gi et råd rundt bruken av herdingsakselerator i lavvarmebetong for massive 
betongtverrsnitt, ville rådet vårt vært, ut fra resultatene i denne rapporten: Mapefast HA er 
ugunstig å bruke. 
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7 Videre arbeid 
 
Om vi skulle jobbet videre med dette temaet er det noen ting man burde gjøre: 
 
 Det burde vært langt flere tester de første 48 timene. Siden dette er den mest 
interessante perioden med tanke på størknings- og herdingsakseleratoren. Dessuten 
hadde det vært interessant å undersøke nøyaktig avbindingstid. Dette for å kartlegge 
om HA har en størkningsakselererende effekt. Ved hurtigere testing i de 48 første 
modenhetstimene hadde man også kunne sett tydeligere om det er forskjell på 
tidligfastheten under herding ved lav og høy temperatur. 
 
 Det hadde vært veldig gunstig og hatt strekkfasthets- og E-modul utviklingen. 
Strekkfastheten og E-modul er veldig viktig siden disse er så avgjørende når man 
regner rissindeks i CrackTeSt COIN. 
 
 Gjøre flere tester av betong med SA, og kombinasjonen av HA og SA. For videre å 
sammenligne disse med styrke- og varmeutviklingen i betongene som allerede er 
testet. 
 
 Om mulig kan man teste andre herdingsakseleratorer for å se om disse vil ha en mer 
gunstig effekt på massive tverrsnitt. 
 
 Det hadde også vært interessant å lage langt flere resepter for sammenligning. Slik at 
man har bredere grunnlag når man skal konkludere. 
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Resept 2 
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Resept 3 
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Resept 4 
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Resept 5 
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Resept 6 
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Resept 7 
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Siktekurver: 
Fraksjon I 
   
     Type: Årdal 0/8 mm nat. vask. 
 Dato: 21.11.2008     
 FM = 3,28     
 
     
Åpning Sikterest (g) Sikterest 
Gjennom- 
gang 
  1 2 (%) (%) 
32 0 0 0,0 100,0 
22,4 0 0 0,0 100,0 
16 0 0 0,0 100,0 
11,2 0 0 0,0 100,0 
8 18,9 18,9 1,5 98,5 
4 243,7 243,7 18,8 81,2 
2 474,5 474,5 36,5 63,5 
1 747,8 747,8 57,6 42,4 
0,5 999 999 76,9 23,1 
0,25 1155,2 1155,2 88,9 11,1 
0,125 1232,3 1232,3 94,9 5,1 
0,063 1275,6 1275,6 98,2 1,8 
Bunn 1299 1299 
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Type: Årdal 8/16mm   
 Dato: 21.11.2008     
 FM = 6,51     
 
     
Åpning Sikterest (g) Sikterest 
Gjennom- 
gang 
  1 2 (%) (%) 
32 0 0 0,0 100,0 
22,4 0 0 0,0 100,0 
16 603 5 6,0 94,0 
11,2 603 54 6,5 93,5 
8 9585,4 98 95,9 4,1 
4 9966 99 99,7 0,3 
2 9992 100 99,9 0,1 
1 10000 100 100,0 0,0 
0,5 10000 100 100,0 0,0 
0,25 10000 100 100,0 0,0 
0,125 10000 100 100,0 0,0 
0,063 10000 100 100,0 0,0 
Bunn 10000 100 
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Resept 1: 
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Resept 2: 
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Resept 3: 
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Resept 4: 
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Resept 5: 
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